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1 Problemstellung 
 
 
1.1 Aktualität und Bedeutung 
 
Der Abbau von Großlagerstätten mineralischer Rohstoffe, der mehrere 
Jahrzehnte dauern kann, ist in der Regel mit der Entstehung großer Halden tauben 
Gesteins und Armerzes, sowie Halden mit Aufbereitungsrückständen verbunden. 
Die Situation des Tagebaus Muruntau (Berg- und Hüttenkombinat Navoi), der 
mehr als 40 Jahre im Betrieb ist, gestaltet sich wie folgt: 
Bis zum heutigen Zeitpunkt wurden etwas mehr als 450 Mio. t Erz mit 
Goldgehalten von 1-2 g/t aufgehaldet. Außerdem wurden 1,5 Milliarden t Massen mit 
einem mittleren Gehalt von 0,35 g/t auf Halde verkippt, wo Bereiche mit 300-350 Mio. t 
und mittleren Gehalten von 0,5-0,6 g/t aushaltbar sind. 
Außerdem liegen auf der Geländeoberfläche ca. 160 Mio. t 
Aufbereitungsrückstände der Haufenlaugung. Dieses Verfahren wurde vom Joint 
Venture (JV) Sarafschan-Newmont zwischen 1995 bis 2006 für Armerze aus den 
Halden des Tagebaus Muruntau eingesetzt. Der Goldgehalt schwankte von 1,9 g/t am 
Anfang und 1,1 g/t am Ende des Projektes, wobei der durchschnittliche Gehalt bei 
1,5 g/t lag. Aufgrund des niedrigen Goldausbringens bei der Haufenlaugung, die 
ca. 57 % betrug, beinhalten diese „Aufbereitungsrückstände“ mit einem Restgoldgehalt 
von 0,65 g/t über 103 t Gold. Diese Menge entspricht bei einem durchschnittlichen 
Goldpreis von 911,2 $/oz. (Stand Juli 2008) einem Geldwert von 3,03 Mrd. $. 
Die gesamte Gesteinsmenge der Halden, sowie die Aufbereitungsrückstände mit 
einem Goldgehalt über 0,5 g/t ergeben 910-960 Mio. t. Diese Menge entspricht der 31-
33- fachen Kapazität der existierenden Aufbereitungsanlage pro Jahr. 
Eine fristgemäße Einbeziehung dieser Vorräte in die Aufbereitung neben dem 
Tagebauerz kann zu einer Verlängerung der Abbaudauer der Lagerstätte und zur 
Sicherung der Arbeitsplätze führen. Das ist von großer Bedeutung für die 
stadtbildenden Unternehmen wie dem Berg- und Hüttenkombinat Navoi. Zusätzlich 
sichert diese Maßnahme einen nachhaltigen, vorrats- und umweltschonenden Umgang 
mit den Rohstoffressourcen. 
Eine wirtschaftliche Bedeutung der Einbeziehung von Haldenerzen besteht darin, 
dass sie trotz niedriger Gehalte durch niedrige Gewinnungskosten gekennzeichnet sind. 
Es entfallen die Kosten für das Lösen und für den Transport aus dem Tagebau. Trotz 
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niedriger Produktion und demzufolge niedriger Erlöse während der Einbeziehung 
können die Haldenerze vergleichbare wirtschaftliche Ergebnisse liefern wie die 
Tagebauerze. 
Zusätzlich erhöht die Einbeziehung von Haldenerzen die Rohstoffbasis der 
Aufbereitungsanlage. Demzufolge können die Investitionen für den Aufschluss neuer 
Lagerstätten in eine spätere Periode verschoben werden. 
 
 
1.2 Literaturrecherche 
 
Bei dem Abbau der Erzlagerstätten wird der aus dem Tagebau kommende 
Gesteinsstrom durch die Grenzwerte des Wertstoffgehaltes in Unterströme aufgeteilt. 
Ursprünglich standen für das Gestein stets zwei Möglichkeiten der Behandlung zur 
Auswahl [11, 13]: 
• Aufbereitung oder 
• Abraumhalde 
Später kam ein weiterer Bestimmungsort hinzu: 
Bestimmungsort    Abgrenzungsparameter 
•  Aufbereitung 
           Grenzgehalt der Aufbereitung (mill cutoff grade) 
• Armerzhalde 
           Grenzgehalt für den Abraum (waste cutoff grade) 
• Abraumhalde 
 
Mit der Entwicklung der Haufenlaugung ist ein neuer Bestimmungsort für das 
aus dem Tagebau geförderte Erz entstanden. Der Einsatz der Haufenlaugung ermöglicht 
die schnelle Rückzahlung der im Projekt getätigten Investitionen. Als zusätzlicher 
Vorteil der Haufenlaugung kann die Vermeidung der erneuten Baggerung des Erzes 
genannt werden. Eine beispielhafte graphische Ermittlung des cutoff-Wertes für 
Haufenlaugung ist in Abbildung 1.1 dargestellt. 
Der cutoff-Wert der Haufenlaugung wird einerseits von dem Ausbringen bei der 
Laugung und andererseits von den Kapitalkosten beeinflusst. Somit kann mittels 
Haufenlaugung ein Teil der Armerze direkt nach der Gewinnung einbezogen werden. 
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Ein wesentlicher Nachteil der Haufenlaugung ist das niedrige Ausbringen. 
Besonders für die Erze mit feinen Goldpartikeln, die einen hohen Mahlgrad erfordern, 
ist die Haufenlaugung nicht effizient. 
 
Abbildung 1.1: Cutoff-Wert der Haufenlaugung [11] 
 
Die Haufenlaugung kann auch für bereits existierende Haldenerze verwendet 
werden. An der Lagerstätte Muruntau wurde z. B die Haufenlaugung zwischen 1995 
und 2006 angewendet (s. Kapitel 2.3.2). Da das Ausbringen bei der Haufenlaugung 
lediglich 57 % betrug und das Haldenmaterial nach der Laugung den Restgehalt von 
ca. 0,65 g/t aufweist, kann es als Rohstoff für die Aufbereitung betrachtet werden. Die 
schematisch dargestellte Einbeziehungsreihenfolge der Rückstände der Haufenlaugung, 
der Haldenerze sowie der Armerze aus Abraumhalden nach der Sortierung an der 
Lagerstätte Muruntau ist in Abbildung 1.2 angegeben. Bei den angegebenen Zahlen 
handelt es sich um Richtwerte bzw. Beispiele. 
Außer der Haufenlaugung gibt es folgende Möglichkeiten zur Einbeziehung der 
Armerzhalden in die Rohstoffgewinnung [11, 13]: 
• Die Haldenerze werden während des Abbaues nicht in die Aufbereitung 
einbezogen. Sie werden separat, nach dem Abbau der Tagebauvorräte aufbereitet. 
• Falls bei der Aufbereitung der Haldenerze mehr Profit erwirtschaftet wird, 
erfolgt die Stilllegung des Tagebaus und Beschickung der Aufbereitungsanlage mit 
Haldenerz. Das Halden- und Tagebauerz wird separat aufbereitet. 
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• Das Halden- und Tagebauerz wird zusammen aufbereitet. Dabei können das 
Tagebauerz und das Haldenerz mit gleichem Goldgehalt, als auch mit Erz niedrigerem 
Gehalt eingesetzt werden. 
Abbildung 1.2: Einbeziehungsschema der Lagerstätte Muruntau [24] 
HMW – Hydrometallurgisches Werk, ME – Mengeneinheiten 
 
Im Folgenden findet eine Analyse der aus den jährlichen, halb- und 
vierteljährlichen Berichten recherchierten Daten zu Verwendung bzw. Einbeziehung der 
Haldenerze statt. 
An Goldminen der Lihir Gold Limited [66] werden Haldenerze überwiegend 
separat, nach der Stilllegung des Tagebaues einbezogen. Der Goldtagebau Lihir (Papua-
Neuguinea) wird voraussichtlich bis 2021 betrieben werden. Die dabei entstehenden 
Armerze werden in die Halden eingelagert. Ab 2021 bis 2041 soll die 
Aufbereitungsanlage mit Haldenerz beschickt werden. Auf ähnliche Weise erfolgt die 
Einbeziehung bei der Kirkalocka Lagerstätte (Australien). Nach der Tagebaustillegung 
2005 bereitet die dortige Anlage Haldenerze auf. Der mittlere Goldgehalt im 
Tagebauerz betrug 1,72 g/t, im Haldenerz 1,09 g/t. Beim Abbau der Lagerstätte Mount 
Rawdon (Australien) werden Haldenerze bereits während des Abbaues der Lagerstätte 
eingeschränkt einbezogen, wobei der maximale Haldenerzanteil in der Aufbereitung bei 
ca. 9 % liegt. 
Der Projektbericht für die Kupferlagerstätte Toromocho in Peru [64] sieht z. B. 
die separate Einbeziehung der Armerze nach dem vollständigen Abbau des Tagebaues 
vor. Die Armerze betragen 9 % der Gesamtvorräte. Gesondert werden die zur 
Haufenlaugung geeigneten Armerze (8,7 % der Gesamtvorräte) entweder im Laufe des 
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Abbaues oder nach dem Abbau aufbereitet. Der Kupfergehalt liegt im Tagebauerz bei 
ca. 0,6 %, im Armerz bei ca. 0,35 %. 
Laut des Entwicklungsberichtes für die Kupferlagerstätte Harper Creek [68] in 
Kanada (Yellowhead Mining Inc.) werden die Haldenerze ebenfalls nach der 
Aufbereitung der Tagebauerze separat einbezogen. Der Kupfergehalt beträgt im 
Haldenerz 0,15-0,2 % und im Tagebauerz 0,3 %. Die Einbeziehungsdauer beträgt bis zu 
3 Jahren, während die gesamte Abbaudauer bei 19 Jahren liegt. 
Die Einbeziehung der Haldenerze am Namoya Gold Project [65] (Demokratische 
Republik Kongo) erfolgt am Ende des Projektes. Der Haldenerzanteil in der dortigen 
Aufbereitung beträgt 30%. 
Ein Projekt des Abbaues der dem NovaGold Resources, Inc. [67] gehörenden 
Goldlagerstätte Donlin Creek (USA, Alaska) sieht die in Abbildung 1.3 dargestellte 
Einbeziehungsstrategie vor. Der Abbauplan ändert sich stufenweise. Mit dem 
Abbaufortschritt steigt der Haldenerzanteil in der Aufbereitung und beträgt maximal 
61%. In den letzten drei betrachteten Jahren liegt er bei 36%. Die Goldgehalte von 
Tagebau- und Haldenerz sollen stufenweise sinken. Dabei sind sie in den Haldenerzen 
während des Abbaues stets niedriger als in den Tagebauerzen. 
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Abbildung 1.3: Abbauplan der Goldlagerstätte Donlin Creek 
 
In Abbildung 1.4 ist der Abbau der Goldlagerstätte Kuranakh in Russland 
(Polyus AG) von 1976 bis 2005 dargestellt [69]. Der Tagebau wird ab dem Jahr 1965 
betrieben. Bis 1992 ist der Haldenerzanteil gering und überschreitet 15 % nicht. Danach 
steigt er rasch an, um 1999 den maximalen Wert von 93 % zu erreichen. Der Goldgehalt 
besitzt eine generell sinkende Tendenz. Der minimale Wert beträgt dabei 1,26 g/t im 
Jahr des höchsten Haldenerzanteils in der Aufbereitung. Im Jahr 2000 wurde für 
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Armerze die Technologie der Haufenlaugung eingesetzt. Der Goldgehalt lag bei 
Haufenlaugung zwischen 1,13 und 1,3 g/t. 
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Abbildung 1.4: Abbau der Goldlagerstätte Kuranakh 
 
Abbildung 1.5 zeigt die halbjährlichen Erzanteile in der Aufbereitung sowie den 
Goldgehalt beim Abbau der Goldlagerstätte Mnogovershinnoye (Highland Gold Mining 
Ltd.) in Russland [70]. Der Anteil der Haldenerze in der Aufbereitung war mit weniger 
als 25 % relativ gering. Der mittlere Goldgehalt im Tagebauerz betrug 6,56 g/t, im 
Haldenerz - 3,82 g/t. 
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Abbildung 1.5:Erzanteile und Goldgehalte der Lagerstätte Mnogovershinnoye 
 
Einen ähnlichen Sachverhalt zeigt Abbildung 1.6 für die Lagerstätte Pokrovskiy 
(Peter Hambro Mining Plc) in Russland [71]. Der Anteil der Haldenerze in der 
Aufbereitung ist wesentlich höher als für Lagerstätte Mnogovershinnoye, dabei erreicht 
der maximale Wert 41%. Betreffend der Goldgehalte ist festzustellen, dass der 
Unterschied zwischen den Goldgehalten in Tagebau- und Haldenerzen geringer ist, als 
für Mnogovershinnoye. Der mittlere Goldgehalt in Tagebauerz betrug 4,29 g/t, im 
Haldenerz - 3,21 g/t. 
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Abbildung 1.6: Erzanteile und Goldgehalte für die Lagerstätte Pokrovskiy 
 
Entsprechend der Jahresberichte einiger Goldunternehmen [49, 50] werden an 
einigen Lagerstätten bei hohen Goldpreisen die Haldenerze einbezogen, deren 
Aufbereitung in den Perioden kleiner Preise unwirtschaftlich wäre. Eine weitere 
Möglichkeit der Einbeziehung finden die Haldenerze während der Perioden intensiver 
Abraumbeseitigung im Tagebau. Dabei werden die Erzströme aus dem Tagebau durch 
den Haldenerzströme ersetzt. Diese Möglichkeit kann durch die Analyse der 
Förderströme bestätigt werden. Abbildung 1.7 und Abbildung 1.8 zeigen eine 
Gegenüberstellung des Haldenerzanteils in der Aufbereitung und des Abraum-Erz-
Verhältnisses. Der Vergleich wurde für Goldlagerstätte Chatree (Thailand, 
Abbildung 1.7) [72] und in der Gold-Kupfer Lagerstätte Alumbera (Argentinien) [73] 
durchgeführt. Es ist zu sehen, dass eine Erhöhung des Haldenerzanteiles in der 
Aufbereitung mit dem Anstieg des Abraum-Erz-Verhältnisses und somit einer 
intensiveren Abraumbeseitigung korreliert. 
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Abbildung 1.7: Gegenüberstellung des Haldenerzanteils und des Abraum-Erz-
Verhältnisses 
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Abbildung 1.8: Gegenüberstellung des Haldenerzanteils und des Abraum-Erz-
Verhältnisses 
 
Die Literaturrecherche zeigte, dass Untersuchungen zur Begründung der 
Einbeziehungsparameter von Haldenerz in die Aufbereitung fehlen. Zu den Parametern 
gehören der Beginn, die Dauer, der Goldgehalt, sowie das Mischverhältnis der Tagebau- 
und Haldenerze bei der Einbeziehung. 
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1.3 Ziele und Aufgaben 
 
Die Einbeziehungsmöglichkeit von Armerzen wird durch die Änderung der 
internen und externen Faktoren während des Abbaues bestimmt. Zu den wichtigsten 
Einflussfaktoren gehören: 
• Kosten und Kostenentwicklung bei der Tagebauentwicklung (z. B. Vertiefung) 
• Goldgehalt im Tagebau- und Haldenerz 
• Marktpreisänderung 
• Unternehmensziele 
 
Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Einbeziehungsparameter wie 
Einbeziehungsanfang, Einbeziehungsdauer, sowie das Verhältnis der Tagebau- und 
Haldenerze in der Aufbereitung in Abhängigkeit von den oben genannten Faktoren. Es 
werden auch die Änderungen der wirtschaftlichen Kennwerte untersucht, die bei der 
Einbeziehung der Armerze beeinflusst werden. 
Die Aufgaben der Arbeit werden wie folgt gelöst: Für die Untersuchung wird ein 
theoretisches Lagerstättenmodell herangezogen. Nach der Annahme der wichtigsten 
Tagebauparameter wie Neigung des Böschungssystems und jährlicher Vertiefung 
werden die Tagebaugeometrie und die jährlichen Erz- und Gesteinsströme sowie die 
Transportentfernungen ermittelt. Zu den einzelnen Tagebauprozessen wie dem Lösen, 
Laden und Transportieren werden den Fördermengen angepasste Geräte gewählt und 
die Kosten berechnet. Zusammen mit Erz- und Gesteinsmengen ergibt sich eine 
Abhängigkeit der Kostenentwicklung von der Tagebauteufe. 
Ein weiterer Schritt ist die Entwicklung der Einbeziehungsmethodik. Die 
Entwicklung umfasst die Bestimmung der Einbeziehungskriterien und basiert auf dem 
in Abbildung 1.9 dargestellten Prinzip. Wie bereits erwähnt, werden die Förderströme 
durch die Grenzgehalte in Unterströme aufgeteilt. In der Regel nehmen die 
Grenzgehalte im Laufe des Abbaues ab. Bei dieser Tendenz kommt es dazu, dass die 
Haldenerze aufgrund der niedrigen Gewinnungskosten selbst mit niedrigerem Gehalt 
das gleiche wirtschaftliche Ergebnis erbringen. Je nach eingesetztem Kriterium kann der 
Einbeziehungsanfang ermittelt werden. Sinkt der Grenzgehalt für die Tagebauerze 
weiter, ohne dass die Haldenerze einbezogen werden, kann es dazu kommen, dass die 
Gehalte in Tagebau- und Haldenerz gleich sind. Auf gleiche Weise erfolgt die 
Einbeziehung der Abraumhalden, welche mittels Separation angereichert werden. 
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Abbildung 1.9: Schematische Darstellung der Förderströme und Prinzip der 
Entwicklung der Einbeziehungsmethodik 
C – Goldgehalt [g/t] 
n – Jahre 
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2 Goldmarkt und Goldförderung 
 
Gold ist ein weiches, dehnbares, gelb-glänzendes und schweres Metall, das eine 
kubisch-flächenzentrierte Gitterstruktur aufweist. Sein spezifisches Gewicht beträgt 
19,32 g/cm3, und der Schmelzpunkt liegt bei 1095°C. 
Gold ist sehr selten, sein Anteil am Aufbau der Erdkruste liegt bei 4·10-7 - 5·10-7 
Gewichtsprozenten, was 0,004 - 0,005 g/t gleichkommt [51, 52]. Die Gesamtmenge an 
Gold in der Erdkruste bis in eine Tiefe von 1 km liegt bei ca. 5 Mrd. t. Meerwasser 
enthält ca. 0,032 - 0,049 mg pro Kubikmeter und insgesamt enthält es 8-10 Mio. t Gold. 
Gold gehört zu den Metallen, die den Menschen seit der Jungsteinzeit bekannt 
sind. Die ältesten Schmuckstücke aus Gold werden auf 5000 vor Christus datiert. Schon 
früh wurde es nicht nur für Schmuckgegenstände, sondern auch als Zahlungsmittel 
verwendet. Dank seiner Beständigkeit, war es überhaupt das erste, universell benutzte 
Zahlungsmittel, mit dem der Wert der Waren bestimmt wurde. Schnell war Gold als 
Zahlungsmittel weltweit akzeptiert und als Währungsmetall gleichbedeutend mit Geld. 
In der Natur kommt das Edelmetall überwiegend gediegen vor, ist aber fast immer mit 
Silber, Kupfer, Platin und anderen Metallen verunreinigt. Seltener wird es in 
Mineralformen gefunden, z. B. in Verbindungen mit Tellur, Selen, Antimon und 
Wismut. Generell wird unterscheiden zwischen Berggold (primäre Lagerstätten) und 
Seifengold (sekundäre Lagerstätten). 
Bis Ende 2006 wurden ca. 154700 t Gold gewonnen. Davon wurden ca. 66 % 
nach 1950 abgebaut [53]. Die Verteilung dieses Goldes sieht so aus (Abbildung 2.1): 
• Schmuckwaren - ca. 81700 Tonnen 
• Bestände von Zentralbanken und Wirtschafts- und Finanzorganisationen – 
ca. 28500 Tonnen (Tabelle 2.1) 
• Anlagen in Gold – 25800 Tonnen 
• Elektronikgeräte und Zahnersatz – ca. 18700 Tonnen 
Gold ist sehr korrosionsbeständig und hält deshalb ewig. Durch die 
Weltförderung steigt die Gesamtmenge des gewonnenen Goldes jährlich ca. um 1,5%. 
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Abbildung 2.1: Verteilung der gewonnenen Goldreserven in der Welt [53] 
 
Tabelle 2.1: Goldbestand in Banken verschiedener Länder (Stand 
März 2008) [54] 
Land 
Goldbestand 
[t] 
Land 
Goldbestand 
[t] 
USA 8133,5 Libanon 286,8 
Deutschland 3417,4 Spanien 281,6 
Frankreich 2586,9 Österreich 280,0 
Italien 2451,8 Belgien 227,6 
Schweiz 1133,9 Algerien 173,6 
Japan 765,2 Schweden 147,7 
Niederlande 621,4 Libyen 143,8 
China 600,0 Saudi Arabien 143,0 
Russland 450,9 Singapur 127,4 
Taiwan 423,3 Übrige Welt 2714,7 
Portugal 382,5 Alle Länder 26517,8 
Indien 357,7 IWF 3217,3 
Venezuela 356,8 BIZ 137,6 
Großbritannien 310,3 Insgesamt 29872,7 
BIZ – Bank für Internationalen Zahlungsausgleich 
IWF – Internationaler Währungsfonds 
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2.1 Weltgoldmarkt 
 
 
2.1.1 Entwicklung des Goldpreises 
 
Der Goldmarkt ist im Vergleich zu anderen Rohstoffmärkten sehr instabil und 
die Preisentwicklung lässt sich nur ungenau prognostizieren. Dies ist darauf 
zurückzuführen, dass die Goldpreise nicht nur von direkten Faktoren (wie Angebot und 
Nachfrage) abhängig sind, sondern auch von einer Reihe indirekter Faktoren (z. B. 
politischen). Die Besonderheit des Goldes liegt darin, dass es von vielen Ländern als 
Sicherheits- und Reservebestand verwendet wird. 
Bis 1914 basierte das Weltwährungssystem auf dem Goldstandard. Jede 
Währungseinheit entsprach einer gesetzlich festgelegten Gewichtsmenge an Gold. 
Um den Ersten Weltkrieg finanzieren zu können, wurden die Goldreserven vieler 
Staaten massiv angegangen, und der reine Goldstandard verlor seine Gültigkeit. Nach 
1918 wurden dann Versuche unternommen ein System zu entwickeln, das Gold und 
Devisen kombinierte: der so genannte Gold-Devisen-Standard. Doch aufgrund von 
Inflation und somit Abwertung aller bedeutenden Weltwährungen zwischen den 
Weltkriegen blieb das System erfolglos. 
Erst 1944 wurde eine grundlegende Neuordnung des Weltwährungssystems 
(BrettonWoods) umgesetzt. Der US-Dollar wurde zum Hauptelement des neuen 
Systems, und das Gold verlor an Bedeutung. Die USA hatten sich verpflichtet, jederzeit 
Dollar gegen Gold zu tauschen und von den Zentralbanken Gold zu kaufen 
beziehungsweise zu verkaufen. Aber nach zunehmenden Zahlungsbilanzdefiziten des 
Landes in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts kam es zu einer weltweiten 
Währungskrise. In der Folge war der Präsident der USA Nixon gezwungen die 
Konvertibilität des Goldes gegen den Dollar am 15. August 1971 aufzuheben. Seitdem 
wird der Preis für Edelmetall täglich an den Finanzmärkten ermittelt und die 
Goldpreiskurve ähnelt einer typischen Schwingbewegung, bei der die Preiskurve 
abwechselnd steigt und sinkt (Abbildung 2.2). Andere Ursachen und 
Spekulationsgeschäfte verzerren den Kurvenverlauf. 
Zum letzten Mal sank der Preis in den Jahren 1996 bis 1999, wo er am 20. Juli 
1999 ein 20-jähriges Minimum erreichte – 252,8 Dollars pro Feinunze (1 Feinunze 
=31,1 g). Obwohl Ende 1999 der Goldpreis wenig stieg, setzte sich die sinkende 
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Tendenz bis April 2001 fort, als der mittlere Monatspreis bei 260,5 $/Feinunze lag. 
Ursache dafür war eine Reihe von Faktoren, wie: 
• Verkäufe aus Zentralbankbeständen einiger Länder 
• steter Anstieg des Dollarkurses im Verhältnis zu den wichtigsten 
Weltwährungen 
• hohe Förder- und Wiederaufbereitungsmengen 
Abbildung 2.2: Goldpreisentwicklung von 1971 bis 2008 [55] 
 
Die Zentralbanken besitzen große Mengen an Gold, was in Tabelle 2.1 zu sehen 
ist. Folgende Länder verkauften einen Teil ihrer Goldbestände: Niederlande, Belgien, 
Österreich, Großbritannien und Kanada. Als die Schweiz, Australien und Argentinien 
ankündigten, ebenfalls einen Teil ihrer Goldreserven zu verkaufen, sank der Preis noch 
schneller. Erst das „Washington Agreement“ setzte dem ein Ende. In der Vereinbarung 
erklärten 15 Notenbanken, weiterhin Gold als Reserve halten zu wollen. Sie einigten 
sich ferner darauf, pro Jahr maximal 400 t zu verkaufen. Diese Maßname führte zum 
Anstieg des Goldpreises auf 300 $/Feinunze. Allerdings war dieser Preisanstieg sehr 
kurzfristig und im Jahr 2000 ist wiederum eine fallende Tendenz zu beobachten. Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass die Nachfrage der Schmuckhersteller, besonders in 
Südostasien, nur gering wächst. 
Der gegenwärtig erkennbare Goldpreisanstieg (Abbildung 2.3) begann infolge 
des Absturzes des amerikanischen Fondsmarktes nach den Terroranschlägen vom 
11 September 2001. Zusätzlicher Grund dafür war die allgemeine Krise der 
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Weltwirtschaft. Seitdem ist eine stetig steigende Tendenz zu beobachten. Zusätzliche 
Ursachen (außer den politischen), die den Goldpreis nach oben treiben sind: der fallende 
Dollarkurs und die Befürchtung hoher Inflationsraten in USA. 
Die Verlängerung des „Washingtoner Abkommens“ im September 2004 um fünf 
Jahre verstärkte die Tendenz des Preisanstieges. 
Abbildung 2.3: Goldpreisentwicklung von 2000 bis 2008 [55] 
 
 
2.1.2 Angebot und Nachfrage 
 
Gold ist ein gut schmiedbares, duktiles und korrosionsbeständiges Metall, das 
von Luft, Wasser und Säuren nicht angegriffen wird. Außerdem besitzt das Gold eine 
hohe elektrische und thermische Leitfähigkeit. Dank dieser Eigenschaften findet es eine 
breite Verwendung sowohl in der Schmuck- und elektrotechnischen Industrie, als auch 
in der Zahnpraxis. Rund zwei Drittel des gewonnenen Goldes wurden im vergangenen 
Jahr verarbeitet und somit der Angebotsseite entzogen, da Schmuck nur zu geringen 
Mengen wieder eingeschmolzen wird. Sehr verbreitet sind auch Goldanlagen, die als 
Kapitalsicherung dienen, besonders bei hohem Inflationsrisiko. Ein Teil des Goldes 
wird von Zentralbanken nachgefragt. 
Was die Angebotsquellen angeht, wird der beträchtliche Anteil des Goldes von 
Förderländern (ca. 60 %) angeboten. Den übrigen Teil liefern Wiederaufbereitung 
(23 %), Verkäufe aus Beständen der Zentralbanken sowie der privaten Anlagen und 
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Thesaurierungen (17 %). Die Nachfrage- und Angebotsstruktur ist in Tabelle 2.2 und 
Abbildung 2.4 dargestellt. 
 
Tabelle 2.2: Struktur der Nachfrage und des Angebotes in Tonnen [56] 
  2004 2005 2006 2007 
Nachfrage 
Schmuckindustrie 2610,9 2707,8 2284,0 2398,7 
Industrielle Nachfrage  411,0 431,8 459,4 461,1 
    - Elektrotechnik 260,4 281,4 307,9 310,6 
    - Zahnpraxis 67,6 62,4 60,7 57,8 
Goldanlagen  473,2 593,3 661,6 656,6 
Summe Nachfrage 3495,1 3732,9 3405,0 3516,4 
Angebot 
    - Förderung  2463 2548 2486 2476 
    - Hedging -427 -92 -410 -446 
Förderung mit Hedging 2036 2456 2076 2030 
Verkäufe von privat 
Anlegern und Bankreserven 
471 663 370 477 
Wiederaufbereitung 834 898 1129 966 
Summe Angebot 3341 4017 3574 3473 
Bilanz -154,1 284 169 -43 
 
Abbildung 2.4: Struktur der Nachfrage und des Angebotes in 2007 
 
Zu den Hauptgoldverbrauchern gehören: in Europa – Italien; in Südostasien – 
Indien, China, Indonesien; im Nahen Osten und Nordafrika – Saudi Arabien, VAE, 
Türkei, Ägypten; in Amerika – USA (Tabelle 2.3). 
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Tabelle 2.3: Hauptgoldverbraucher (ohne Zahnpraxis und Elektrotechnik) in 
Tonnen [57] 
 2006 2007 Variation [%] 
Schmuck 
industrie 
Anlage Summe 
Schmuck 
industrie 
Anlage Summe 
Schmuck 
industrie 
Anlage Summe 
Indien 526,2 195,7 721,9 558,2 215,4 773,6 6 10 7 
China 275,0 19,3 294,3 331,0 32,3 363,3 20 68 23 
USA 306,1 32,4 338,5 262,9 15,2 278,1 -14 -53 -18 
Türkei 165,3 59,9 225,5 188,1 61,1 249,3 14 2 11 
Saudi 
Arabien 
104,3 8,0 112,3 120,2 9,2 129,4 15 15 15 
VAE 92,4 8,2 100,5 99,8 7,5 107,3 8 -8 7 
Vietnam 22,1 69,5 91,6 21,6 56,1 77,7 -2 -19 -15 
Russland 69,5 k/a 69,5 77,0 k/a 77,0 11 - 11 
Ägypten 60,0 0,6 60,6 67,3 0,7 68,0 12 29 12 
Italien 64,8 k/a 64,8 58,8 k/a 58,8 -9 - -9 
Indonesien 57,7 -1,0 56,6 58,3 0,5 58,7 1 - 4 
 
Die Hauptmenge des Goldes wird durch die Förderung bereitgestellt. Trotz des 
Anstieges der Goldfördermengen in den 80er und 90er Jahren ist ihr Anteil am 
Gesamtangebot jedoch gesunken. Während in den 80er Jahren der mittlere Anteil des 
geförderten Goldes ca. 70 % betrug, lag er in 90er Jahren bei 65 %. Das Defizit an Gold 
wurde durch den Verkauf von Zentralbankbeständen und Recyclingmaterial 
ausgeglichen. 
Gold wird in mehr als 80 Ländern gefördert. Zu den 10 Hauptproduzenten 
gehören: Südafrika, USA, Australien, China, Peru, Russland, Indonesien, Kanada, 
Usbekistan und Ghana. In diesen Ländern wird gut 80 % der Gesamtmenge der Wert 
gefördert (Tabelle 2.4). 
Während in den 80er Jahren in den USA, Australien und Kanada die Produktion 
wuchs, sind seit Mitte der 90er Jahre die Produktionsmengen in diesen Ländern 
unverändert geblieben. In Gegenwart nehmen sie jedoch wieder ab. Im Gegenteil dazu 
ist ein Anstieg der Goldproduktion in China, Indonesien, Peru, Ghana und Usbekistan 
zu beobachten. 
Dennoch ist von den weltweit aktiven Goldminen in absehbarer Zukunft keine 
erhöhte Produktion zu erwarten. Die Ergiebigkeit der existierenden Minen wird im 
Gegenteil eher abnehmen. Außerdem steigen ihre Produktionskosten an. 
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Tabelle 2.4: Förderung in 10 Ländern – Hauptproduzenten in Tonnen [58, 59] 
             Jahre 
Land 
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 
1. China 162,0 164,0 162,0 172,0 199,0 202,0 210,1 212,3 229,8 247,2 276,0 
2. Südafrika 491,7 464,3 451,3 428,3 393,5 398,3 372,8 337,2 294,8 272,1 272,0 
3. USA 362,0 366,0 342,0 355,0 335,0 298,1 276,9 258,0 255,7 242,0 255,0 
4. Australien 314,5 310,1 301,1 296,4 281,0 266,1 282,0 259,0 263,0 247,0 251,9 
5. Indonesien 101,0 139,5 152,0 141,0 183,0 158,0 163,0 91,7 167,0 165,0 171,0 
6. Peru 79,1 94,2 128,5 132,6 134,0 157,3 172,6 173,2 207,8 203,3 167,9 
7. Russland 125,6 114,6 126,1 142,7 154,5 168,4 170,0 169,3 163,2 159,3 161,7 
8. Kanada 171,5 165,6 157,6 153,8 157,0 152,1 141,6 130,7 120,5 103,4 93,0 
9. Usbekistan 81,0 78,0 83,1 81,9 80,0 85,6 84,6 88,3 84,2 84,1 84,2 
10. Ghana 54,7 74,3 81,5 76,5 72,9 69,3 70,7 63,1 66,8 66,2 - 
Welt 
insgesamt 
2464 2530 2560 2591 2621 2590 2593 2463 2548 2486 2444 
 
 
 
2.2 Goldförderung 
 
 
2.2.1 Wichtige Goldfördergesellschaften 
 
Zu den größten Goldförderunternehmen mit Jahresförderung über 
1,5 Mio. Feinunzen gehören in USA Newmont Mining und Freeport, in Kanada Barrick 
Gold, Kinross Gold und Placer Dome, in Südafrika AngloGold, Gold Fields und 
Harmony Gold Mining, in China Zijin Mining, in Usbekistan Bergbau- und 
Hüttenkombinat (BHK) Navoi (Tabelle 2.5). 
Einige von den oben genannten Gesellschaften gehören zu den größten 
multinationalen Konzernen, die in mehreren Ländern Erkundungsarbeiten durchführen 
und viele Lagestätten besitzen. Dazu gehören Newmont Mining (Peru, Indonesien, 
Australien, Türkei, Usbekistan, Mexiko) Ashanti (Ghana, Mali, Simbabwe), Barrick 
Gold (USA, Chile, Peru, Australien, Tansania), Kinross (USA, Russland, Chile, 
Brasilien). 
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Tabelle 2.5: Wichtige Goldfördergesellschaften [61] 
Gold-
unternehmen 
Gefördertes Gold [Mio. Feinunzen] in Klammern Tonnen 
2003 2004 2005 2006 2007 
1. Barrick Gold  5,51 (171,4) 4,96 (154,3) 5,46 (169,8) 8,65 (269,0) 8,06 (250,7) 
2. Anglogold  5,62 (174,8) 6,41 (199,4) 6,17 (191,9) 5,63 (175,1) 5,47 (170,1) 
3. Newmont  7,38 (229,5) 6,99 (217,4) 6,97 (216,8) 5,87 (182,6) 5,28 (164,2) 
4. Gold Fields  4,33 (134,6) 4,47 (139,0) 4,41 (137,2) 4,18 (130,0) 3,96 (123,2) 
5. Goldcorp 0,6 (18,6) 1,36 (42,3) 1,58 (49,1) 2,12 (65,9) 2,29 (71,2) 
6. Freeport 
McMoran  
2,46 (76,6) 1,44 (44,8) 2,79 (86,8) 1,74 (54,1) 2,21 (68,7) 
7. Harmony  3,83 (119,3) 3,43 (106,7) 2,59 (80,5) 2,34 (72,8) 1,90 (59,1) 
8. BHK Navoi 1,8 (56,1) 1,82 (56,6) 1,83 (57,0) 1,84 (57,3) 1,86 (57,8) 
9. Newcrest 0,74 (23,0) 0,87 (27,1) 1,43 (44,5) 1,53 (47,6) 1,76 (54,7) 
10. Zijin Mining k. A. 0,42 (13,1) 0,50 (15,5) 1,58 (49,1) 1,68 (53,2) 
 
Von 1996 bis 2001, als der Goldpreis sehr niedrig war, mussten die 
Goldfördergesellschaften die spezifischen Kosten bedeutend reduzieren. Dies wurde 
durch die Verringerung der Erkundungsarbeiten, Stilllegung unwirtschaftlicher Gruben 
und Tagebaue, den Einsatz kapital- und arbeitssparender Technologien und durch 
forcierte Entwicklung der Goldförderung in Billiglohnländern erreicht. 
Im Laufe der letzten Jahre fusionierten viele Goldfördergesellschaften. Dies traf 
beispielsweise im März 2006 für Barrick Gold und Placer Dome zu. Hierdurch entstand 
der größte Goldproduzent der Welt mit einer Jahresproduktion von über 
8 Mio. Feinunzen. 
 
 
2.2.2 Goldreserven und –ressourcen 
 
Die Weltgoldressourcen betrugen 2002 ca. 105000 t. Es wird angenommen, dass 
ihr Hauptanteil (ca. 33 % der weltweiten Ressourcen) - in den tiefen Horizonten der 
goldführenden Konglomerate des Witwatersrand (RSA) eingeschlossen ist, welche nicht 
von den gegenwärtigen Gruben erreicht werden. 
Die Verteilung der Goldreserven und –ressoursen ist in Tabelle 2.6 und auf 
Abbildung 2.5 dargestellt. 
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Tabelle 2.6: Die Länder mit den größten Goldreserven und –ressourcen in 2002 
[62, 63] 
        Vorratskategorie 
 
Land 
Reserven [t] 
Anteil in der 
Welt [%] 
Ressourcen 
[t] 
Anteil in der 
Welt [%] 
1. Südafrika 19000 30,6 34500 33,0 
2. Russland  5800 9,3 8200 7,8 
3. USA 5600 9,0 9000 8,6 
4. Australien  5000 8,0 6000 5,7 
5. Usbekistan  4500 7,2 5000 4,8 
6. Indonesien 3000 4,8 3500 3,4 
7. Chile 1870 3,0 2100 2,0 
8. Papua- Neuguinea 1700 2,7 3000 2,9 
9. Kanada 1500 2,4 4550 4,4 
10. China 1350 2,2 2450 2,3 
Übrige Länder 12809 20,6 26171 25,1 
Insgesamt in der Welt 62129 100 104471 100 
 
Abbildung 2.5: Verteilung der Weltgoldreserven und –ressourcen in 2002 [62] 
 
 
2.3 Goldgewinnung in Usbekistan 
 
Die Republik Usbekistan liegt in Mittelasien und grenzt im Westen und Norden 
an Kasachstan, im Nord-Osten und Osten an Kirgisien, im Süd-Osten an Tadschikistan 
und Afghanistan sowie im Süden und Süd-Westen an Turkmenistan (Abbildung 2.6). 
Im Jahre 2006 betrug die Einwohnerzahl ca. 26,5 Millionen. Mit einer 
durchschnittlichen Bevölkerungsdichte von 59,2 Einwohnern pro km2 ist Usbekistan die 
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am stärksten besiedelte mittelasiatische Republik der GUS (Gemeinschaft unabhängiger 
Staaten). Die Hauptstadt ist Taschkent mit ca. 2,9 Mio. Einwohnern. 
Abbildung 2.6: Karte von Usbekistan 
 
Usbekistan liegt zum größten Teil im Zwischenstromland von Amudarja und 
Syrdarja in der Mitte des Tieflands von Turan, das 4/5 des Landes einnimmt. Es wird 
überwiegend vom Plateau der Sandwüste Kysylkum eingenommen, die sich über 40 % 
des Territoriums von Usbekistan erstreckt. Die Wüste nimmt ein breites Gebiet 
zwischen den Flüssen Syrdarja im Osten, Amudarja im Westen und der Stadt 
Sarafschan im Süden ein. Ihre nordwestliche Grenze bildet die östliche Küste des 
Aralsees. 
Das Territorium der Republik Usbekistan ist in geologischer Hinsicht 
kompliziert gebaut. Es besteht aus zwei strukturgeologischen Einheiten, 
oberkretazischen Sedimentgesteinen, die ca. 92 % der Oberfläche des Landes bedecken 
und einer paläozoischen Grundgebirgseinheit (8 %). In letzterer sind Goldlagerstätten 
zu finden (Abbildung 2.7). 
Das Land verfügt über große Goldreserven und –ressoursen und liegt damit an 
fünfter Stelle in der Welt (Tabelle 2.6). Von 1993 bis 2005 ist die Goldförderung von 
66,6 t um 28,7 % auf 85,7 t pro Jahr angestiegen (Abbildung 2.8). Mit dieser 
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Jahresförderung belegt Usbekistan den neunten Platz in der Welt (Tabelle 2.4). 
Langfristig ist ein weiterer Anstieg geplant. 
Bedeutende Goldvorkommen sind in der Wüste Kysylkum, im Gebiet Navoi 
erschlossen. Daneben sind Vorkommen von Uran, Silber, Wolfram, Phosphoriten, 
Steinsalz, Marmor, Mangan, Türkis, Blendsteinen sowie Quarzsanden zur Herstellung 
von Glas, Steingut und Keramik erschlossen. Darüber hinaus sind Vorkommen von 
Kupfer, Antimon, Bauxit, Kaolinen, Ziegellehmen, Mineralpigmenten und Onyx 
bekannt, des weiteren von Asbest, Bischofit, Schleifsteinen, Glaukonit, Brandschiefer 
und Braunkohle. 
Abbildung 2.7: Erzlagerstätten Usbekistans [31] 
 
Zu den wichtigsten Goldproduzenten Usbekistan gehören das BHK Navoi, das 
BHK Almalyk, das usbekisch-US-amerikanische Joint Venture «Zarafshan Newmont» 
(bis 2007) und das usbekisch-britische Joint Venture «Amantaytau Goldfields». 
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Abbildung 2.8: Goldproduktion in Usbekistan 
 
 
2.3.1 Das Bergbau- und Hüttenkombinat Navoi 
 
Das BHK Navoi wurde 1958 gegründet. Dieser Betrieb mit seinen vielfältigen 
Aktivitäten befindet sich im Herzen der zentralen Wüste Kysylkum, einer Region mit 
reichen Vorkommen verschiedenster Erze. 
Kysylkum (usbek. Qizilqum, wörtlich „Roter Sand“) ist eine Kies- und 
Sandwüste, die zum größten Teil im inneren Tieflands von Turan liegt. Sie ist etwa 
300000 km² groß. In der Wüste herrscht ein schroff-kontinentales Klima. Die Winter 
sind kalt mit einer Durchschnittstemperatur im Januar von –8°C. Die Sommer sind lang 
und heiß mit einem Julimittel zwischen 28-30°C. Das Jahresmittel der Niederschläge 
variiert zwischen 92,3 und 201 mm. Die bisherige Höchsttemperatur im Juli betrug 
+48°C, die Mindesttemperatur im Januar lag bei –18,8°C. Die Verdunstung von der 
Wasserfläche beträgt 1000-1100 mm/Jahr. 
Das BHK Navoi ist der größte Bergbau- und Hüttenbetrieb der Republik 
Usbekistan und produziert neben anderen Produkten im Wesentlichen Uran, Gold und 
Silber. Da das Kombinat ein strategisch wichtiges Wirtschaftsunternehmen des Landes 
ist, hält der Staat die Inhaberrechte, die Regierung lässt dem Kombinat aber freie Hand 
bei allen Entscheidungen und unterstützt es nach Kräften. 
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Die Bergbautätigkeit des BHK Navoi erstreckt sich über fünf Provinzen 
Usbekistans. Dabei sind die größten sog. Erzverwaltungen, in die das BHK Navoi 
gegliedert ist, auf Basis der vorhandenen Lagerstätten stadtbildend (Abbildung 2.9). 
Diese Erzverwaltungen sind: zentrale (Stadt Sarafschan), nördliche (Utschkuduk), 
südliche (Nurabad), Erzverwaltung № 5 (Safarabad), Krasnogorsk. Die gesamte 
Einwohnerzahl dieser Städte einschließlich Navoi, wo sich Hauptverwaltung befindet, 
beträgt 240000, davon ca. 60000 in BHK Navoi beschäftigt sind [35]. 
 
 
Abbildung 2.9: Betriebsgebiete des BHK Navoi 
 
Zusätzlich zur Erkundung, Förderung und Aufbereitung von Gold, Uran und 
Palladium beschäftigt sich das BHK Navoi mit der Gewinnung von Flussspat, 
Baurohstoffen, Marmor und Phosphorit. Weiterhin werden Schwefelsäure, Schmuck, 
Trikotagen und andere Textilien sowie Maschinen und Haushaltsgegenstände 
hergestellt. Der Anteil von Gold an der Gesamtproduktion liegt im Wert bei über 80 %. 
Die Rohstoffbasis für die Goldproduktion des BHK Navoi bilden mehr als 20 
Lagerstätten im Westteil des Landes, welche ca. 85 % aller Goldvorräte des Landes 
ausmachen. Sie liegen in drei Abbaugebieten (Abbildung 2.10) [33]: Muruntau (der 
Bezirk mit den größten Vorräten), Bukantau und Samarkand. 
In den beiden erstgenannten Gebieten liegen die Goldabbaukomplexe Sarafschan 
und Utschkuduk, im dritten – die so genannte Südliche Erzverwaltung. Das 
Hydrometallurgische Werk Nr. 1 (HMW-1) bereitet die Erze der Abbaugebiete 
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Muruntau und Samarkand auf. Im Jahre 2004 wurde die Westliche Erzverwaltung zur 
Durchführung von geologischen Erkundungsarbeiten und des anschließenden 
Goldabbaus im Höffigkeitsgebiet von Dschamansai in der Karakalpak-Region 
gegründet. 
Abbildung 2.10: Lagerstätten im westlichen Usbekistan 
 
 
Goldgewinnungskomplex Sarafschan 
 
Der Goldgewinnungskomplex Sarafschan des BHK Navoi gehört zu den größten 
der Welt. Die Rohstoffbasis bildet die seit 1967 im Abbau befindliche Lagerstätte 
Muruntau, welche die größte Goldlagerstätte in Eurasien ist, sowie eine Reihe weiterer 
kleinerer und mittlerer Lagerstätten im Umfeld von Muruntau (wie Mjutenbai, 
Besapantau, Triada, Balpantau u. a.). Sie alle gehören zum Typ der Gold-Quarz-Erze 
und sind durch eine hohe Ausbeute bei der Erzaufbereitung nach einem kombinierten 
Gravitations-Sorptionsschema gekennzeichnet. 
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Zum 01.01.2003 betrugen die Vorräte der Lagerstätten Muruntau und Mjutenbai 
950 Mio. t Erz mit durchschnittlichen Goldgehalten von 1 g/t und höher. Davon sind – 
entsprechend der Technisch Ökonomischen Begründung der IV. Abbauphase – 
433 Mio. t im Tagebau (bis 630 m Tiefe) gewinnbar. Außerdem liegen im Tagebau 
289 Mio. t Erze mit Gehalten von 1,5 bis 2 g/t und erzhaltiges Gestein mit Gehalt von 1 
bis 1,5 g/t auf Halde. 
Die Gesamtvorräte unter Berücksichtigung der Halden für die HMW-1 und 
HMW-2 betragen 662 Mio. t Erz. Die übrigen Erzvorräte in Höhe von 517 Mio. t sind 
perspektivisch und liegen in einer Tiefe von bis zu 1 km außerhalb der projektierten 
Kontur der Lagerstätten der IV. Abbauphase. Außerdem liegen prognostische Vorräte in 
Höhe von 1070 Mio. t Erz in den tieferen Horizonten der Lagerstätte und in deren 
Flankenbereichen. Die Vorräte erlauben einen Betrieb der Goldgewinnungskomplexes 
von Sarafschan für weitere 35 bis 40 Jahre. 
 
 
2.3.2 Joint Venture Sarafschan Newmont 
 
Das Joint Venture Sarafschan–Newmont (Zarafshan-Newmont) wurde im 
Februar 1992 gegründet. Gegenstand des Joint Venture (JV) ist die Goldgewinnung 
mittels Haufenlaugung aus niedrighaltigen Erzen, die im Tagebau Muruntau in den 
letzten 30 Jahren aufgehaldet wurden. Eigner sind Newmont (50 %), das Staatliche 
Komitee für Geologie und Rohstoffressourcen der Republik Usbekistan (25 %) und das 
BHK Navoi (25 %). 
Im Jahre 1992 wurde in den Forschungszentren der Firma Newmont (Utah, 
USA) und des Staatlichen Komitees für Geologie und Rohstoffressourcen (in 
Ingetschki) ein Programm zur Untersuchung der prinzipiellen Anwendbarkeit der 
Haufenlaugung zur Gewinnung feinkörnigen Goldes aus den Außerbilanzvorräten von 
Muruntau durchgeführt. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die Erze auf – 
3,35 mm zu brechen sind und in 7-schichtige Haufen mit einer jeweiligen Schichtdicke 
von 10 m (was einer Gesamthöhe von 70 m entspricht) zu laugen sind. 
Der Bau der Aufbereitungsanlage begann im Oktober 1993. Im April 1995 war 
die Anlage fertig gestellt. Das erste Gold wurde im Mai 1995 geschmolzen. Die 
Investitionskosten beliefen sich auf 225 Mio. USD. 
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Die geplante Kapazität der Anlage beträgt 13,8 Mio. t (vgl. Tabelle 2.7 [24]). Zur 
schnelleren Tilgung der aufgenommenen Kredite wurden in den ersten fünf Jahren 
zunächst 60 Mio. t Erze mit höheren Gehalten aufbereitet und später – in der zweiten 
Etappe – die Erze mit geringeren Gehalten. 
 
Tabelle 2.7: Erzaufbereitung und Goldproduktion des JV Sarafschan-Newmont 
Kennzahlen 
Jahre 
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
Erzaufbereitung 
[Mio. t] 
4,2 11,2 13,3 13,5 13,6 14,1 13,9 15,7 16,1 15,8 15,3 14,2 
Goldgehalt [g/t] 1,78 1,81 1,72 1,76 1,93 1,59 1,37 1,65 1,34 1,31 1,09 1,09 
Goldproduktion [t] 0,76 9,5 13,7 11,7 16,9 15,5 13,5 16,1 13,6 12,7 7,71 7,19 
 
 
2.3.3 Joint Venture Amantaitau Goldfields 
 
Das Joint Venture Amantaitau (Amantaytau) Goldfields wurde 1998 gegründet. 
Eigner sind Oxus Gold, Großbritannien, (50 %), das Staatliche Komitee für Geologie 
und Rohstoffressourcen der Republik Usbekistan (40 %) und das BHK Navoi (10 %). 
Gegenstand des Unternehmens ist die Goldförderung im Erzfeld Amantaitau-Dagystau. 
Die geologischen Erkundungsarbeiten im Erzfeld Amantaitau-Dagystau 
begannen im Jahre 1969. Seither wurden auf einer Fläche von über 25 km2 einige 
Goldlagerstätten und Vorkommen entdeckt. Dazu gehören Amantaitau, Daugystau, 
Vysokovoltnoye u. a. 
Das JV hält eine Lizenz zum Abbau der großen Lagerstätte Amantaitau und vier 
weiterer kleiner Lagerstätten. Der Abbau der oxidierten Erze der Lagerstätte 
Amantaitau erfolgt im Tagebau, der Abbau der sulfidischen Erze – unterirdisch. 
Entsprechend der Planung erfolgt der Abbau in zwei Etappen: Zunächst werden 
die oxidierten Erze abgebaut und danach die sulfidischen. Ende 2003 hat das JV den 
Bau einer ersten Abbauphase der Aufbereitungsanlage (zur Aufbereitung von oxidierten 
Erzen) begonnen. Die Investitionskosten betrugen 31 Mio. USD. Die geplante Kapazität 
der Anlage liegt bei 6,3 t Gold jährlich. Oxus Gold und BHK Navoi beabsichtigen den 
Abbau der Lagerstätte Kosmanatschi, deren Vorräte auf gut 1200 t Silber (bei einem 
mittleren Gehalt von 105 g/t) und 8,4 t Gold (bei einem mittleren Gehalt von 0,5 g/t) 
geschätzt werden. 
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3 Abbau der Lagerstätte Muruntau 
 
Die Lagerstätte Muruntau liegt im Zentrum der Wüste Kysylkum, am südlichen 
Fuß der Bergkette Muruntau. Das Vorkommen wurde 1958 entdeckt. Seit 1967 läuft 
hier die Goldförderung. 
 
 
3.1 Geologie 
 
Die Lagerstätte Muruntau gehört zum Goldgürtel von Süd-Tien Shan und 
befindet sich in einer strukturell komplexen Scherzone im Bereich der nördlichen 
Kasachstan-Tien Shan-Platte und der Karakum-Tarim-Platte in Schichten des oberen 
Karbons und des unteren Perm. Die hydrothermale Goldmineralisation erfolgte 
zeitgleich mit einer Überschiebung entlang einer nordwestlich gerichteten Störungszone 
und ist mit einer Granitintrusion assoziiert. Bei den schwach metamorphen 
Muttergesteinen handelt es sich um kalkige Schiefer, Silte, Sandsteine sowie Hornsteine 
der Besopan Formation. In einer ersten Alterationsphase entstand eine 
Vergesellschaftung von Quarz-Albit-Biotit-Chlorit-Oligoklas mit geringen Gehalten 
von Pyrit und Gold. Die Hauptphase der Gold-Sulfid-Mineralisation wird in einer 
Alteration von Kalifeldspäten, Phlogopit, Muskovit, Mg-Chloriten und Fe-Mn-
Karbonaten angetroffen. In späteren hydrothermalen Phasen entstanden turmalinhaltige 
Gänge sowie Calcitgänge mit Pyrit, Rutil und Seltenen Erden. 
Das Gold ist an Quarz-Sulfid-Gänge sowie an irregulär ausgebildete Stockwerke 
aus Quarzgängen, die das hydrothermal alterierte klastische Muttergestein 
durchschneiden, gebunden. Die Gänge und Stockwerke sind in der direkten Umgebung 
von wenigen hundert Metern um die Muruntau-Daugzyztau-Störung am 
ausgeprägtesten. Einige als Zentralgänge bezeichnete goldhaltige Quarzadern bilden das 
Kernstück der Mineralisierung und weisen die höchsten Au-Gehalte auf. Diese Gänge 
sind ungestört und können bis zu mehreren Metern Mächtigkeit erreichen. 
Gold kann sowohl in hypogenen als auch in hypergenen Mineralgemeinschaften 
vorkommen. Sichtbares hypogenes Gold lokalisiert sich vor allem in Gängen und Adern 
mit groß- und kleingekörnten Quarzen und Sulfiden, meistens in 
Mineralgemeinschaften mit Pyrit, Arsenopyrit, Galenit, Sphalerit, Wismut und Silber. 
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Die Verteilung des Goldes nach der Korngröße in der Lagerstätte Muruntau ist in 
Tabelle 3.1 dargestellt, wobei das Gold fast ausschließlich in Partikelgrößen unter 1 mm 
auftritt. 
 
Tabelle 3.1: Goldgehalt und Korngrößenverteilung in der Lagerstätte Muruntau 
Klasse der 
Goldkörnchen 
Korngröße der 
Goldkörnchen [mm] 
Goldgehalt in % des 
Gesamtgewichts 
staubartig 0,005 3,5 
sehr fein 0,005-0,2 37,0 
fein 0,2-0,1 59,0 
mittel 1,0-1,5 0,5 
 
Die abbauwürdigen Erze liegen vornehmlich in drei größeren Erzlagern 
(Abbildung 3.1), die strukturell an steil einfallende im Wesentlichen O-W streichende 
einander schneidende, Ganglager gebunden sind. Die Mächtigkeit der Lager beträgt bis 
zu 100 m. 
Abbildung 3.1: Strukturgeologische Karte des Muruntau-Erzfeldes 
 
1 – Aleurolith und metamorpher Schiefer, 2 – kohlehaltiger Quarzsandstein und 
Aleurolith in Wechsellagerung mit Quarz-Chlorit-Schiefer und Quarz-Glimmer-
Schiefer, 3 – kohlehaltiger Glimmerschiefer, 4 Quarz-Feldspat-Sandstein und Aleurolith 
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in Wechsellagerung mit Quarz-Chlorit- und Quarz-Serizit-Schiefer, 5 – 
Karbonatablagerungen, 6 – mesozoische und känozoische Ablagerungen, 7 – Dykes, 8 – 
Störungen, 9 – Faltenachsen, 10 – Bereiche mit kleinen Quarzgängen. 
 
Das größte Erzlager befindet sich im westlichen und nordwestlichen Abschnitt 
der Lagerstätte. Abbauwürdige Vererzungen wurden hier über eine Entfernung von 
1200–1300 m (in Streichrichtung) festgestellt. Die Breite der Zone variiert zwischen 
400 und 750 m. Der Erzkörper erstreckt sich über 750 m im Einfallen. 
Ein zweites Erzlager befindet sich im nordöstlichen Teil der Lagerstätte. Die 
Mächtigkeit des Erzkörpers liegt zwischen 15-25 und 280 m. 
In Streichrichtung ist er über 800-1000 m ausgehalten. Abbauwürdige Erze sind 
hauptsächlich an den steil einfallenden Teil gebunden und erstrecken sich bis zu einer 
Teufe von 750–1000 m bei einer relativ konstanten Mächtigkeit. 
Ein drittes Erzlager befindet sich im südöstlichen Teil der Lagerstätte. Es lässt 
sich in Streichrichtung (mit einigen Unterbrechungen) über 1100-1300 m aushalten, 
erstreckt sich im Einfallen bis 350 m Tiefe bei einer mittleren Mächtigkeit von 50-60 m. 
Die Erzverteilung in den Erzkörpern ist sehr ungleichmäßig, sehr absetzig und 
unterliegt keiner Gesetzmäßigkeit. Häufig wechseln abschnittsweise Bilanzvorräte, 
Armerze und erzfreies Nebengestein. 
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3.2 Tagebau Muruntau 
 
Der Abbau begann im Jahr 1967 und Anfang 2007 nahm der Tagebau ein 
Volumen von ca. 1,2 Mrd. m3 ein, wobei die Länge 3,5 km und die Breite 2,5 km 
beträgt, bei einer Teufe von 520 m. Der vertikale Abbaufortschritt beträgt 
durchschnittlich 10 m im Jahr. Bei Muruntau handelt es sich um den weltweit größten 
Golderztagebau. Bis 2007 wurden insgesamt 800 Mio. t Erz aufbereitet [36]. Die 
wichtigsten Kennzahlen zur Tagebauentwicklung sind in Tabelle 3.2 aufgeführt. 
Aufgrund der Struktur der Mineralisation im verzweigten Stockwerksbau erfolgt 
der Abbau nach der Teufe mit einer ständigen Aufweitung des Tagebaus, wobei der 
überlagernde Abraum auf Außenhalden deponiert wird. Die komplizierte geologische 
Struktur der Erzzonen innerhalb der Lagerstätte macht eine selektive Gewinnung des 
Vorkommens erforderlich. Günstige hydrogeologischer Bedingungen (geringe 
Wasserzuflüsse und hohe Porositäten) gewähren eine hohe Standsicherheit der 
Böschungen und Tagebauränder. Das Gestein im Gebiet des Grubenfeldes entwässert 
sich durch Strecken vom Schürfschacht „M“. 
 
Tabelle 3.2: Daten zur Entwicklung des Tagebaus Muruntau [37] 
Kennzahlen I Phase II Phase III Phase IV Phase 
Abbauperiode 1967-1972 1972-1976 1976-2004 2004-2015 
Teufe [m] 250 380 460 630 
Jahresförderung [Mio. m3/a] 8 24 41 30-35 
Leistung der Aufbereitung 
[Mio. t/a] 
5 10 15 28-30 
Cut-off Wert [g/t] 2,5 2,0 1,5 1,0 
Änderung der Vorräte, 
abhängig vom Cutoff-Wert [%] 
74 100 145 210 
 
 
3.2.1 Abbauverfahren 
 
Der Aufschluss und Zugang zur Lagestätte erfolgt über vier Aufschlussrampen, 
von denen drei dem Fahrzeugverkehr dienen und die vierte für geneigte Förderbänder 
genutzt wird. 
Die Abbauführung im Weitungsbau mit der mobilen und damit flexiblen 
Betriebsmittelkombination Löffelbagger/SKW ermöglicht einen selektiven Abbau. Es 
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kann somit die jeweils für die Aufbereitungsanlage benötigte Qualität zur Verfügung 
gestellt werden. 
Die Winkel des Gesamtböschungssystems verändern sich von 26° im Süden hin 
zu 32° im Norden. Die Breite der Sicherungsbermen beträgt zwischen 10 und 20 m; die 
Breite der Transportbermen liegt bei 30 m, wobei die Neigung 80 ‰ erreicht. Die 
Neigung der Förderbänder beträgt 15°. 
Das Festgestein wird mittels Flächensprengungen aus dem Gesteinsverband 
gelöst. Auf den Arbeitsebenen wird mit einer Böschungshöhe von 10 bis 15 m 
gearbeitet. Die Breite der Arbeitsebenen verändert sich von 50 bis 70 m während der 
Gewinnung auf ca. 25-30 m nach der Auserzung. Die Länge eines Abbaublockes für 
einen Bagger beträgt 100 bis 300 m [34]. 
 
 
3.2.2 Bohr- und Sprengarbeiten 
 
Ausgehend von den angetroffenen Gesteinsarten verändern sich die 
gebirgsmechanischen und physikalischen Parameter innerhalb des Tagebaus, was auch 
die Klüftigkeit, Bohrbarkeit und Abrasivität betrifft (Tabelle 3.3). Die Dichte der 
Gesteine schwankt zwischen 2,6 und 2,75 g/cm3. Die Druckfestigkeit der erzhaltigen 
Gesteinskörper beträgt im Durchschnitt 120 MPa. Im Tagebau werden vier 
Qualitätsklassen des Gesteins, bezüglich der Sprengbarkeit, unterschieden. Diese 
Klassen werden während der Explorationsbohrungsarbeiten festgestellt. Diese 
Unterteilung ist zur Erzielung der optimalen Fragmentierung notwendig. 
Im Festgesteinstagebau Muruntau werden das gesamte Erz sowie der Abraum im 
Bohr- und Sprengbetrieb gewonnen. Die Bohrlöcher mit einem Durchmesser von 
250 mm werden mit russischen Bohrgeräten des Typs SBS-250MN der Firma 
„Rudgormasch“ mit einer Jahreskapazität von 60-65 Tausend Bohrmetern 
niedergebracht. Bei einer Jahresförderung von 30-35 Mio. m3 beträgt die jährliche 
Bohrleistung 1,1-1,2 Mio. m. Wichtige Parameter der Bohr- und Sprengarbeiten sind in 
der Tabelle 3.4 dargestellt. Gesprengt wird einmal in der Woche. Das Sprengvolumen 
einer Sprengung schwankt zwischen 800.000 m3 und 1.000.000 m3. 
Die Gesteine innerhalb der Abbaukontur sind zu 13 % kleinstückig (leicht 
sprengbar), zu 61 % mittelstückig (mittelgut sprengbar), zu 22,5 % grobstückig (schwer 
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sprengbar) und zu 3,5 % sehr grobstückig (sehr schwer sprengbar). Gleichzeitig ist die 
Mehrzahl der Bohrungen zu jeder Jahreszeit trocken. 
 
Tabelle 3.3: Gebirgsmechanische und physikalische Parameter der Gesteinsarten 
von Muruntau [41] 
 
Tabelle 3.4: Sprengparameter [45] 
Festigkeit nach 
Protodjakonov 
Wandhöhe 
[m]  
Bohrloch-
länge [m] 
Bohrloch-
raster [m] 
Sprengstoffverbrauch [kg/m3] 
Nobelan Nobelit Igdanit 
13-14 
10 11,0 5,6 x 5,6 1,10-1,21 1,28-1,34 - 
15 16,5 5,6 x 5,6 1,23-1,30 1,23-1,38 - 
11-13 
10 11,5 6,5 x 6,5 0,99-1,04 1,05-1,10 - 
15 17,0 6,5 x 6,5 1,00-1,06 1,06-1,14 - 
20 22,5 6,5 x 6,5 1,01-1,08 1,10-1,18 - 
10-11 
10 12,0 7,0 x 7,0 0,90-0,94 0,95-1,03 0,75-0,85 
15 17,5 7,0 x 7,0 0,92-0,96 0,97-1,05 0,71-0,80 
20 23,0 7,0 x 7,0 0,92-0,98 0,99-1,06 0,68-0,73 
9-10 
10 12,5 8,0 x 8,0 0,75-0,84 0,85-0,87 0,65-0,70 
15 18,0 8,0 x 8,0 0,75-0,81 0,80-0,85 0,62-0,68 
20 23,5 8,0 x 8,0 0,74-0,80 0,78-0,82 0,64-0,68 
 
Bis 2002 wurden Sprengstoffe vom Typ Igdanit sowie hochbrisante industrielle 
Sprengstoffe (Grammonite, Granulotol, Granulite u. a.) eingesetzt. 
Im Jahre 2002 wurde ein Werk zur Herstellung von Emulsionssprengstoffen vom 
Typ Nobelan und Nobelit in Betrieb genommen. Emulsionssprengstoffe sind billiger 
und sicherer in der Produktion und Anwendung und haben geringere ökologische 
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Folgen. Die Ladungen werden in die Bohrungen durch Mischpumpen (mix-pump 
trucks) eingebracht. 
Von dem im Jahre 2004 eingesetzten 40.000 t Sprengstoff waren 97 % 
Emulsionssprengstoffe und nur 3 % Igdanit. 
Für die Lagerstätte wurde eine Technologie für Bohr- und Sprengarbeiten 
erarbeitet und eingeführt, die einen positiven Einfluss des Sprengens auf die 
Zerkleinerungsgrad hat, was die Baggerarbeiten und die Aufbereitung optimal gestaltet. 
Die Sprengarbeiten haben dabei nicht nur das Ziel, das Gestein baggerfähig zu machen, 
sondern stellen die erste Aufbereitungsstufe dar, die dem mechanischen Brechen und 
Mahlen vorangestellt ist. 
Wie die in Tabelle 3.5 dargestellten Untersuchungsergebnisse zeigen, werden 
98,8 % der Energie für die mechanische Zerkleinerung verbraucht und nur 1,2 % für die 
Zerkleinerung durch Sprengen. 
 
Tabelle 3.5: Energieverteilung beim Gesteinszerkleinern und Mahlen [40] 
 
Spezifische 
Energieverbrauch [kWh/t] 
Anteil [%] 
Bohren und Sprengen 0,326 1,2 
Zerkleinerung 0,032 0,10 
Mahlen I Stufe 14,7 54,4 
Mahlen II Stufe 12,0 44,3 
 
Die Bohr- und Sprengarbeiten garantieren bei erhöhtem Sprengstoffeinsatz einen 
höheren Entfestigungsgrad des gesprengten Erzes, wodurch der Energieverbrauch für 
die Aufbereitungsvorbereitung reduziert wird. Außerdem steigt durch die höhere 
Auflockerung die Produktivität der Bagger und der Verschleiß der Baggerschaufelzähne 
und Mahlkugeln in den Kugelmühlen sinkt. Optimal ist, wenn die mittlere Größe des 
gesprengten Erzes 0,03-0,08 m. beträgt. 
 
 
3.2.3 Laden, Transport und in-pit crushing Technologie 
 
Während des Betriebs des Tagebaus Muruntau wurde die Abbau- und 
Transporttechnik kontinuierlich erneuert (Tabelle 3.6). Zu Beginn wurden Seilbagger 
mit 4,6 m3 Schaufelgröße und Kipper mit einer Nutzlast von 27 t eingesetzt. 
Gegenwärtig besteht die eingesetzte Baggertechnik aus 13 Seilbaggern mit 
Schaufelvolumen zwischen 8 und 15 m3, je 2 Hydraulik-Baggern vom Typ CAT-5230 
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und CAT-5130 (Caterpillar), einem Hitachi EX-3500, jeweils zwei RH-170 und RH-
200 der Firma Terex O&K. Die Schaufelgrößen liegen zwischen 13,7 und 26 m3. 
Außerdem werden Radlader vom Typ CAT-922C und CAT -994 (Schaufelgrößen 10,7 
bzw. 20 m3) eingesetzt. Vier weitere Bagger vom Typ EKG-10 dienen auf dem 
Mischplatz zur Verladung des Erzes in Eisenbahnwagons. Zum Transport werden 170 t-
Kipper vom Typ R-170 (Hersteller Euclid) sowie Kipper vom Typ CAT -785, CAT -
789 (Hersteller Caterpillar, Nutzlast 136 bzw. 190 t) eingesetzt. 
 
Tabelle 3.6: Veränderungen in der Lade- und Transporttechnik [46] 
Parameter 
1967-
1972 
1972-
1976 
1976-
2004 
2004-2015 
Laden 
Gewichtete mittlere Schaufelgröße [m3] 4,6 5,6 8,6 12,6 
Geförderte Massen [Mio. m3] 36,2 110,4 656,0 260,4 
Mittlere Jahresproduktivität des Baggers [Mio. m3] 0,614 1,061 1,598 1,760 
Transport 
Gewichtete mittlere Nutzlast der eingesetzten 
Kipper [t] 
27 35 74 147 
Transportierte Massen [Mio. t] 94,1 287,0 1677,5 663,6 
Umschlag [Mio. t·km] 222,1 745,6 5297,4 2495,1 
Mittlere Jahresproduktivität der Kipper [Mio. t·km] 3,19 3,93 24,3 30,3 
 
Der komplizierte geologische Aufbau der Lagerstätte Muruntau erforderte einen 
selektiven Abbau. Die ungleichmäßige Erzverteilung stellt hohe Anforderungen an die 
Organisation der Bohr- und Sprengarbeiten sowie der Verlade- und Transportarbeiten. 
Im Tagebau werden dementsprechend Erzzonen (mächtige einfache Ganglager), 
Erz/Nebengesteinszonen (kompliziert bis sehr kompliziert aufgebaute Erzlager) sowie 
Nebengesteinszonen (erzfreie Zwischenmittel) ausgehalten (Tabelle 3.7). 
Zur Steuerung der Abbau- und Transporttechnik wird seit 1998 ein auf Global 
Positioning System (GPS) basierendes automatisiertes System eingesetzt. Dieses erlaubt 
mit hoher Genauigkeit die Koordinaten beweglicher Objekte zu registrieren und die 
Transportkapazitäten operativ entsprechend den konkreten Abbauaufgaben einzusetzen. 
Im Zusammenhang mit anderen automatischen Steuersystemen können somit die 
Abbauarbeiten in „real time“ gesteuert werden. Dazu gehören: 
• Steuerung der selektiven Gewinnung der einzelnen Abbaublöcke 
• Bestimmung der qualitativen Kennwerte der transportierten Bergemassen und 
Bestimmung der Entladestelle 
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• Steuerung der Qualität der einzelnen und gesamten Erzströme durch 
Regulierung der Abbauintensität an den einzelnen Orten mit verschiedenen 
Erzqualitäten, sowie die 
• sortengerechte Aufzeichnung der bewegten Massen. 
 
Bilanzerze werden an zwei, an der westlichen bzw. östlichen Flanke der 
Lagerstätte gelegenen Sammelpunkten zwischengelagert und von dort in 
Eisenbahnwaggons verladen und per Schiene zum HMW–2 transportiert. Abraum wird 
zum Komplex der zyklisch-kontinuierlichen Technologie (ZKT) transportiert und 
gelangen von dort zu den ZKT Außenhalden, bzw. mit Kippern zu den Dozer- 
Außenhalden. 
Der ZKT-Komplex wurde im Jahre 1984 in Betrieb genommen. Die Zuführung 
erfolgt über zwei Anlagen, die jeweils aus vier Förderbändern (geneigtes Förderband, 
Hauptband, Übergabeband und Schüttband) und einem Abraumkippgerät bestehen. Das 
geneigte Band befindet sich in einem Graben und hat einen Neigungswinkel von 
15 Grad. Eine der Förderanlagen ist für den Transport von Abraum ausgelegt, die 
andere für den Transport des Armerzes und der mineralisierten Massen. Im Jahre 2005 
wurde eine der Förderanlagen für den Transport von Erz zum Verladepunkt umgebaut. 
 
Tabelle 3.7: Kennwerte der technologischen Abbauzonen des Tagebaus [46] 
Bereich 
Kennziffern 
Anteil 
[%] 
Geförderte 
Masse 
[Mio. m3/a] 
Prozentuale Anteile von 
Gesteinen verschiedener 
Druckfestigkeit [MPa] 
Erzzone 25 10-12 
90-120 (35%) 
120-140 (55%) 
140 und höher (10%) 
Erz/ 
Nebengesteinszone 
35 14-16 
80-90 (20%) 
920-120 (60%) 
120-140 (15%) 
140 und höher (5%) 
Erzfreie Zone 40 10-15 
80-90 (80%) 
90-120 (20%) 
 
Die Schnittstelle zwischen dem zyklischen und dem kontinuierlichen Teil des 
Transportsystems wird durch drei stationäre Übergabestellen gebildet, die auf 
Sammelsohlen in 30 m Höhenstufen angelegt wurden (Abbildung 3.2). Die 
Übergabestellen bestehen aus Aufnahmebunker, Lamellen- und Bandaufgeber sowie 
Kegelbrecher. Die technischen Daten der ZKT-Elemente sind in Tabelle 3.8 aufgeführt. 
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Zu Pufferzwecken sind an der Schnittstelle Halden für Erz und Abraum in 400 m 
Entfernung von den Übergabestellen mit einem Jahresdurchsatz von 3 Mio. m3 
angelegt. Diese Zwischenlager werden durch Kipper beschickt. Zur weiteren Verladung 
werden Bagger und Radlader eingesetzt. 
 
Absetzer 
15° 
+405 m
+565 m
30 m 
Bandanlage 
Übergabestelle 
 
Abbildung 3.2: ZKT-Komplex 
 
Dank des Einsatzes der ZKT mit Förderbändern in traditioneller Ausführung 
reduzierten sich im Tagebau Muruntau die Transportentfernungen für SKW-Transport 
um 30-40 % und die zu überwindenden Höhenunterschiede mittels Truck um 50-70 %. 
Im Tagebau wird eine mehrstufige Haldenbildung angewendet (Abbildung 3.3). 
Dieses erlaubt eine sichere Arbeitsweise durch die Anlage vorgesetzter Halden, die vom 
Abraumkippgerät unmittelbar auf der Geländeroberfläche geschüttet werden. 
37° 
37° 
37° 
25 m 
85 m 
45-60 m 
Förderbänder 
 
 
Abbildung 3.3: Mehrstufige Haldenbildung 
 
Nachfolgend sind die Haldenparameter zusammengestellt: 
• Mächtigkeit der untersten Haldenstufe 45-60 m, abhängig von Neigung des 
ursprünglichen Reliefs, Schüttwinkel – 37°, Böschungswinkel nach Planierung – 36°; 
• Höhe der mittleren Stufe – 85 m, Böschungswinkel – 36°; 
• Höhe der obersten Stufe – 25 m, Böschungswinkel – 36°; 
• Bermenbreite jeweils – 80 m; 
• Gesamthöhe der Halde – 155-170 m 
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Tabelle 3.8: Technische Daten der ZKT-Elemente [32, 38] 
Förderbänder № 1 № 2 
Förderleistung [Mio. m3/a] 12,8 12,8 
Förderhöhe [m]: 
     - auf die Tagebauoberfläche 
     - in die Außenhalden 
 
90 
160 
 
150 
220 
Einsatzjahr 1984 1986 
Bandbreite [mm] 2000 2000 
Bandgeschwindigkeit [m/s] 3,15 3,15 
Länge der Förderbänder [m]: 
gesamte 
     - geneigtes Band 
     - Hauptband 
     - Übergabeband 
     - Schüttband 
 
3370 
607 
985 
580 
910 
 
5348 
607 
1892 
1180 
1806 
Antriebsleistung [kW] 
     - geneigtes Band 
     - Hauptband 
     - Übergabeband 
     - Schüttband 
 
630 x 6 
630 x 4 
630 x 3 
630 x 4 
 
630 x 6 
630 x 4 
630 x 3 
630 x 4 
Übergabestelle 
Aufgabebunker 
Höhe [m] 30 
Volumen [m3] 360 
Anzahl der Entladestelle für SKW mit: 
     - Nutzlast von 75-110 t 
     - Nutzlast von 140-200 t 
 
2 
1 
Kegelbrecher 
Durchsatzleistung [t/h] 3500 
Größe des Brechermauls [mm] 1200 
Größe des Austragsspaltes [mm] 200 
Antriebsleistung [kW] 400 
Gewicht [t] 305 
Bandaufgeber 
Bandbreite [mm] 2400 
Bandgeschwindigkeit [m/s] 0,16-0,25 
Durchsatzleistung [m3/h] 2000 
Antriebsleistung [kW] 140 
Gewicht [t] 108 
Absetzer 
Länge der Aufgabeausleger [m] 42 
Länge der Abwurfausleger [m] 83 
Abwurfhöhe [m] 30 
Fahrgeschwindigkeit [m/s] 1,2 
Steigfähigkeit [Grad] 5 
Antriebsleistung [kW] 1800 
Gewicht [t] 1230 
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3.3 Aufbereitung 
 
Das HMW-2 ist etwa sechs Kilometer entfernt vom Tagebau Muruntau gelegen. 
Das Erz wird im Tagebau bis auf 1200 mm vorzerkleinert und in Seitenkipperwaggons 
mit einer Aufnahmefähigkeit von 105 t geladen. In der Aufbereitungsanlage selbst 
erfolgt in zwei Konusbrechern mit einem Aufnahmespalt von 1500 mm eine weitere 
Zerkleinerung bis auf 180 mm. Das zerkleinerte Erz wird über zwei Förderbänder in den 
Bunker geleitet. Die Ausspeicherung des Erzes erfolgt mittels Vibrorinnen auf die 
Förderbänder, die mit Bandwaagen ausgestattet sind. 
Es folgt in 27 parallel arbeitenden Mahllinien eine zweistufige 
Nasszerkleinerung (Abbildung 3.4). Die erste Stufe besteht aus Kugelmühlen (l=7 m, 
Ø=2,3 m) mit 70 t Kugeln a Ø 100 mm. Das Material geht von dort in Setzmaschinen. 
In den Setzmaschinen werden bis zu 33 % des Goldes im Setzkonzentrat mit einem 
Goldgehalt von 30-40 % ausgebracht. Die Berge aus den Setzmaschinen werden in 
Schraubenklassierern klassiert und das Material kleiner 74 µm wird in Rundeindicker 
mit Durchmesser von 50 m eingeleitet. Der Unterlauf aus den Schraubenklassierern 
wird in die zweite Zerkleinerungsstufe geleitet. 
In der zweiten Stufe erfolg die Zerkleinerung von Erz aus der Klassierung 
> 74 µm in Kugelmühlen (l=5 m, Ø=3,6 m) mit einem mittig angeordneten Austrag. 
Das zerkleinerte Erz aus der zweiten Stufe gehen zur Klassierung in Hydrozyklone. Der 
Überlauf wird in die Rundeindicker geleitet. Der Unterlauf wird im Kreis gefahren. Das 
bedeutet, er wird noch einmal den Setzmaschinen zugeführt, klassiert und so lange 
zerkleinert, bis das Material < 74 µm ist. Der Überlauf des Rundeindickers wird weiter 
für Zerkleinerung, Klassierung und Setzarbeiten verwendet. In die Rundeindicken 
werden Polyacrylamid für die Eindickenbeschleunigung und Kalkmilch zur Einstellung 
des pH-Wertes eingeleitet. Das bis zum Feststoff-Flüssigkeits-Verhältnis von 1:0,9-1,0 
eingedickte Material geht in die Sorptionszyanidlaugung. 
Die Sorbzionszyanidlaugung erfolgt in sog. Pachuca-Tanks und dauert 
ca. 15 Stunden. Das gemahlene Erz wird zusammen mit Zyanidlösung in eine Kette von 
Pachuca-Tanks zugeführt. Aus der Gegenrichtung, bewegt sich das Austauscherharz. 
Die Anfangskonzentration der Zyanidlösung beträgt 175 mg/l. Bei der Laugung soll 
diese Konzentration nicht unter 95 mg/l sinken. Das ist darauf zurückzuführen, dass bei 
90 mg/l ein starker Abfall des Goldausbringens zu beobachten ist. Das gesättigte Harz 
wird in die Regenerationsabteilung geleitet und die Trübe in die Absetzanlage 
transportiert. Danach erfolgen die Golddesorption aus dem Harz und die 
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Harzeregeneration durch alkalische Behandlung. Das Harz wird erneut dem 
Aufbereitungsprozess zugeführt. Das nach der Desorption entstandene Regenerat 
kommt in die Abteilung für Fertigerzeugnisse. Dort erfolgen Filtrierung und Trocknung, 
anschließend wird das Gold abgeröstet. Das Goldausbringen beträgt 93-94 %. Außer 
Gold werden als Nebenprodukt Silber und Palladium gewonnen. 
 
Setzmaschine 
Zum 
Eindicken 
    Zum 
Eindicken Sumpf 
    Sumpf 
Kugelmühle 
I-Stufe 
Kugelmühle 
II-Stufe 
Schraubenklassierer 
Hydro 
zyklone 
Konzentrat 
Bandanlage Bandanlage 
 
Abbildung 3.4: Schema der Mahllinie 
 
Im Zeitraum von 1996-2005 stieg die Aufbereitungsleistung des HMW-2 durch 
die Kapazitätserweiterung von 20,5 Mio. t auf 28,6 Mio. t. Dabei nahm der Goldgehalt 
stetig ab (Abbildung 3.5). Aufgrund des höheren Wachstumstempos der 
Aufbereitungskapazität im Vergleich zur Goldgehaltverminderung ergibt sich somit 
eine wachsende Goldproduktion. Diese Tendenz wird sich auch in Zukunft fortsetzen. 
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Abbildung 3.5: Entwicklung von Aufbereitungsmengen, Goldgehalt und 
Goldproduktion für die Jahre 1995-2004. Angaben in Prozenten [42] 
 
 
3.4 Weiterer Abbau der Lagerstätte und Entwicklung des Tagebaus 
Muruntau 
 
Zur Sicherung weiterer Erzvorräte wurde auf der Basis des Lagerstättenmodells 
im Jahre 2004 die optimale Endkontur der V. Abbauphase mit einer Endteufe des 
Tagebaus von 1000 m entwickelt und eine Variante des kombinierten ober- und 
unterirdischen Abbaus von Vorräten, die 400 m unter Gelände in der Nähe sowie in bis 
zu 1–2 km Abstand zur Tagebaugrenze lagern, betrachtet. Dabei kann der Tagebau 
unabhängig fortgeführt werden. Die Realisierung dieser kombinierten Abbauvariante 
hängt von der Abbauentwicklung im Tagebau ab. 
Zu diesem Zweck können aus dem abgebauten Bereich heraus die 
Erschließungsarbeiten (geneigte Schächte, Rampen etc.) durchgeführt werden. Dadurch 
können entfernte und abseits gelegene Bereiche der Lagerstätte bis zu einer Tiefe von 
800–1200 m aufgefahren werden. Anschließend kann vollständig zum alleinigen 
untertägigen Abbau übergegangen werden. 
Der Abbau der Lagerstätte Muruntau im Tagebauverfahren bis in 1000 m Tiefe 
wird voraussichtlich noch 25-30 Jahre andauern, wobei der Abbaufortschritt nach der 
Tiefe im Mittel 15 bis 20 m pro Jahr betragen wird. Bei solch großen Abbautiefen wird 
die Problematik der Gesteinsförderung an die Erdoberfläche immer entscheidender. 
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Entsprechend der Entwicklungskonzeption des Tagebaus ist der technologische 
Massentransport auf die weitere Anwendung der ZKT gerichtet. Gegenwärtig sind die 
Möglichkeiten der weiteren Vertiefung des bestehenden ZKT-Komplexes praktisch 
erschöpft. Deshalb war seit 2005 der Übergang von traditionellen Förderbändern auf 
steile bis 40° geneigte Förderbänder vorgesehen. 
Für den Transport der Erze zum nordöstlichen Tagebaurand wird ein 
eigenständiger Förderbandkomplex geschaffen. Der endgültige Umbau der Förderung 
ist für Ende 2008 vorgesehen. Dieser erlaubt es, die Transportentfernungen für Kipper 
bei 3-3,5 km und das dabei zu überwindende Höhenniveau auf 85-100 m beizubehalten. 
Für die Schlussphase des Abbaus in den Jahren 2025-2035 in einer Tiefe von 
750–1000 m, sind für den zyklischen Teil der Transportkette allradgetriebene 
kleintonnagige Kipper vorgesehen, die Steigungen von bis zu 20 % bewältigen können.
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4 Aufbereitung der Haldenerze der Lagerstätte Muruntau 
 
Die Erweiterung der Rohstoffbasis durch die Aufbereitung von Armerzen wurde 
praktisch von Anfang an als Entwicklungsrichtung beim Abbau der Lagerstätte 
Muruntau angesehen. Deshalb wurden schon in den ersten Jahren Erze mit 
verschiedener Qualität selektiv gewonnen und gelagert. 
Zunächst wurden Erze mit Gehalten von 2 bis 2,5 g/t bereits zu den Armerzen 
gerechnet. Später wurden Erze mit Gehalten zwischen 1,5 und 2 g/t 1-1,5 g/t separat 
aufgehaldet. Somit wurde Erz mit Gehalten über 1 g/t als potentieller Rohstoff für das 
HMW-2 betrachtet. Material mit Gehalten von 0,5 bis 1 g/t wurde auf die 
Abraumhalden verkippt. 
Zurzeit wurden etwa 450 Mio. t Erz mit Gehalten von 1-2 g/t in Lagern 
aufgehaldet. Außerdem wurden 1,5 Milliarden t Massen mit einem mittleren Gehalt von 
0,35 g/t, auf Halde verkippt, wo Bereiche von 300-350 Mio. t und mittleren Gehalten 
von 0,5-0,6 g/t aushaltbar sind. Außerdem wurden in 1995 bis 2006 ca. 160 Mio. t zur 
Haufenlaugung im JV Sarafschan-Newmont gebracht. 
 
 
4.1 Aufbereitung der Armerzen aus den Lagern und Halden im 
HMW-2 
 
Die Verwendung von Vorräten mit einem Schwellengehalt von 1 g/t als Rohstoff 
für das HMW–2 (darunter aus den Halden) wurde durch den ständigen Ausbau der 
Aufbereitungskapazitäten der Aufbereitungsanlage und die Vervollkommnung der 
Aufbereitungstechnologien ermöglicht. Die Aufbereitung von Außerbilanzerzen begann 
1989 als die Kapazität des HMW–2 nach erfolgter Rekonstruktion einen 
Jahresdurchsatz von 18,4 Mio. t Erz erreichte. Gegenwärtig beträgt der Jahresdurchsatz 
28,6 Mio. t Erz [74]. 
Außerdem wurde eine Technologie der photometrischen (optischen) 
Erzsortierung für Massen, die aus goldführenden Bereichen der Halden und aus dem 
Armerzbereich des Tagebaus zur Aufbereitung gelangen, entwickelt. Im Jahre 2004 
wurde mit dem Bau der ersten Ausbaustufe einer entsprechenden Anlage begonnen, die 
jährlich 2 Mio. t Gestein durchsetzen kann. 
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Die Sortierungstechnologie beruht auf den optischen Unterschieden zwischen 
goldführenden und erzfreien Gesteinen. Die höchsten Goldgehalte werden in 
Quarzgängen und schwach bis stark verquarzten Gesteinen gefunden. Zur Erkennung 
solcher Stücke werden schnellreagierende Videokameras eingesetzt, die es erlauben, die 
sich auf dem Band bewegenden Gesteinsstücke abzubilden und die Bilder an einen 
Computer zur Auswertung weiterzuleiten. 
Durch den Einsatz dieser optischen Sortieranlage stieg die Zuführung von Erzen 
mit Gehalten von 1,5 – 2 g/t zum HMW–2 um 100 Mio. t. 
 
 
4.2 Aufbereitung von aufgehaldeten Armerzen mittels 
Haufenlaugung 
 
4.2.1 Erztransport und -vorbereitung zur Haufenlaugung 
 
Die Dimensionen der Haufen für Laugung betragen: Länge 2225 m, Breite 
950 m, Höhe 70 m. Mit der Aufschichtung wurde im Jahre 1995 begonnen und zum 
2006 wurden ca. 160 Mio. t Erz in Haufen eingebaut. 
Besondere Aufmerksamkeit aus ökologischer und technologischer Sicht ist auf 
den Bau der Basis der Haufen gerichtet, da diese über den gesamten Betriebszeitraum 
zuverlässig funktionieren muss. 
Die Basis wird wie folgt aufgebaut (Abbildung 4.1): Auf die von Mutterboden 
beräumte Fläche wird einer 300 mm dicke Tonschicht aufgebracht. Auf die Oberfläche 
dieser gleichmäßig aufgebrachten und verdichteten Schicht wird eine 1-1,5 mm starke 
hochdichte Polyethylen-Folie aufgelegt. Zum Schutz vor mechanischer Zerstörung wird 
auf die Folie zunächst eine mehrere Dezimeter dicke Schicht feingebrochenen Erzes 
aufgebracht. Auf dieser Schicht werden dann in Abständen von 15 m perforierte 
Drainagerohre (Durchmesser 100 mm) verlegt, die in den in Längsrichtung entlang der 
Basis führenden Hauptsammler (Durchmesser 450 mm) entwässern. Die oberste Schicht 
der Basis wird aus gut sortiertem Gestein der Fraktion -50 mm gebildet und ist 600 mm 
dick. Diese schützt das gesamte Drainagesystem vor der dynamischen Auflast, die beim 
Aufbau der Haufen entsteht. 
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Abbildung 4.1: Konstruktion des Haufenfundaments [25] 
 
Nachstehend werden die Maßnahmen des weiteren Aufbaus der Haufen 
beschrieben (Abbildung 4.2): Auf den Armerzhalden geben drei Bulldozer vom Typ 
D10L das Erz in den Arbeitsbereich von drei Radladern vom Typ D992 (Schaufelgröße 
10,8 m3) auf. Diese beschicken den Bunker eines Backenbrechers vom Typ Nordberg 
1560, der auf einem Fahrwerk vom Typ Locotrack montiert ist. Dort wird das Erz auf -
150 mm gebrochen. Durch einen Vibrationssiebrost, welches der Brechanlage 
nachgeschaltet ist, gelangt das konditionsgerechte Erz unmittelbar auf ein Förderband. 
Da die Brechanlage mobil ist, kann der Backenbrecher in die unmittelbare Nähe des 
Aufgabeortes bewegt werden, was die Effektivität erhöht. 
Nach der ersten Zerkleinerungsstufe wird das Erz über ein System von 
Förderbändern in ein Zwischenlager verbracht. Von dort gelangt es in die zweite 
Brechstufe (Kegelbrecher vom Typ Nordberg MP 1000), und anschließend in die dritte 
Zerkleinerungsstufe (zwei Kegelbrecher vom Typ Nordberg MP 1000, Ausführung 
Flachkegelbrecher), wo das Erz auf -50 mm bzw. -13 mm gebrochen wird. Die Brecher 
arbeiten im offenen Kreisprozess. Jedem Brecher ist ein Langsieb zum Abführen der 
feinen Fraktion vorgeschaltet. Diese Siebe sind sehr effektiv bei variabler Beladung. 
Das Zwischenlager zwischen der ersten und zweiten Brecherstufe hat eine Kapazität 
von 41.000 t und verhindert nahezu vollständig die Standzeiten der Förder- und 
Verarbeitungsanlagen. 
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Abbildung 4.2: Schema der Erzvorbereitung und Haufenlaugung 
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Die vierte Zerkleinerungsstufe beinhaltet 16 Prallbrecher mit vertikaler Welle, 
die im geschlossenen Kreislauf mit 14 Langsieben arbeiten. Das Erz wird auf - 3,35 mm 
(95 %) gebrochen, was feinem wirtschaftlich optimalen Laugungsvorgang entspricht. 
Das Erz wird nach der 4. Zerkleinerungsstufe über ein System von 
Förderbändern zu den Laugungsflächen gebracht. Dort wird es mit 34 mobilen 
Förderbändern und einem Kippgerät (Schüttbreite 85 m und – Höhe 10 m) in die 
Haufen zur Laugung eingebaut. Nach erfolgter Schüttung wird das System zur nächsten 
Schicht verlagert. 
Auf dem Band welches die vierte Brechstufe mit der Laugungsfläche verbindet 
werden dem Erz Zement (3-5 kg/t Erz), Kalk und Wasser zugeschlagen. Diese 
Zuschlagsstoffe sind für die Agglomeration, die während des Transports zu erreichen 
ist, erforderlich. Die Zementzugaben werden dabei für die unteren Schichten des 
Haufens höher gewählt, als für die oberen, um dem statischen Druck, der einer 
Beeinträchtigung der Durchlässigkeit zur Folge hätte, entgegenzuwirken. Bei der 
vorgegebenen Schütthöhe von 70 m sinkt die Durchlässigkeit der unteren Schichten um 
das 2 bis 2,5 fache im Vergleich zu den Ausgangswerten (ohne Auflast). Darüber hinaus 
bindet der Zement die feine Fraktion und reduziert die Staubbildung. Die beste 
Agglomeration wird bei Erz mit 6–8 % Feuchte erreicht. 
Kalk wird zur Regulierung des pH Wertes der Lösung in der Dosierung 1-1,9 kg 
pro Tonne Erz hinzugefügt, da ansonsten im sauren Milieu das NaCN in HCN 
umgesetzt würde. Um den Zyanideinsatz gering zu halten ist ein pH Wert von 10 – 11 
einzuhalten. 
 
 
4.2.2 Berieselung der Haufen und Weiterverarbeitung der Lösung 
 
Die Lauge wird über ein System von Rohrleitungen und Tropfverteilern auf die 
Oberfläche der Erzschicht aufgegeben, die den Druck im gesamten Berieselungssystem 
stabil halten. Die Tropfverteiler sind auf der Oberfläche in einem Netz mit einer 
Maschenweite von 600x600 mm angeordnet. Das Tropfsystem verhindert 
verdunstungsbedingte Laugeverluste und ermöglicht eine gleichmäßige Berieselung der 
gesamten Oberfläche. 
Entscheidenden Einfluss auf den Laugungsprozess hat die Berieselungsdichte. In 
einer ganzen Reihe von industriellen Großversuchen wurde ermittelt, dass die 
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Berieselungsdichte zur Optimierung des Verhältnisses zwischen dem Goldgehalt in der 
produzierten Lösung und den vorhandenen Kapazitäten zur Verarbeitung der Lauge 
zeitlich variiert werden muss. Die als optimal betrachtete Verfahrensweise ist in 
Tabelle 4.1 und Abbildung 4.3 dargestellt. 
 
Tabelle 4.1: Optimales Berieselungsverfahren [25] 
Berieselungsdauer [Tage] Berieselungsdichte [l/(h·m2)] 
AB (0 – 23) 15 
BC (24 – 50) 12 
CD (51 – 70) 10 
DE (71 – 100) 8 
EF (über 100) 
Laugung der höher 
 gelegenen Schichten 
 
Bei Einhaltung dieser Verfahrensweise wird der Metallgehalt im Produkt den für 
die Goldgewinnung aus dem Produkt als effektiv anzusehenden Wert von 1,2 mg/l nicht 
unterschreiten. 
 
 
Abbildung 4.3: Goldkonzentration in der Lösung [25] 
 
Die Lauge durchfließt den Haufen und löst das darin enthaltene Gold. Sie fließt 
an der Basis durch das Drainagesystem über zwei Sammler seitlich ab und gelangt in 
Sammelbehälter. Von dort wird sie wieder verrieselt bis die Goldkonzentration 
ausreicht, um das Gold durch Aufbereitung zu extrahieren. 
Der Laugungsprozess besteht aus mehreren Laugungskreisläufen. Dieser erlaubt 
die Goldanreicherung in der Lauge bis auf das erforderliche Konzentrationsniveau von 
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1,2 mg/l. Eine monozyklische Laugung ist wegen der geringen Geschwindigkeit der 
Goldlösung aus der Erzmatrix nicht angebracht. Die aufbereitete Lauge (Endprodukt der 
Goldextraktion) wird nach erneuter Zyanidzugabe wieder auf das Lauggut geleitet, in 
dem der Laugungsprozess bereits seinem Ende zugeht. Die Lauge sickert durch den 
gesamten Haufen und wird wieder auf die Oberfläche des Teils des Haufens 
rückverrieselt, wo der Laugungsprozess erst ein mittleres Stadium erreicht hat. Dabei 
wird die Lauge weiter mit Gold angereichert. Wenn der Goldgehalt einen Wert von 
1,2 mg/l erreicht ist, wird die Lauge zur Aufbereitung geleitet. Anderenfalls wird die 
Lauge erneut verrieselt. Aus der konditionsgerechten Lauge wird in einer 
Zinkfällungsanlage das Gold nach dem Merrill-Crowe Verfahren abgeschieden. 
Die angereicherte Lauge wird dabei zunächst gefiltert. Anschließend wird in 
Säulen eine Vakuumentgasung (zum Entzug von Sauerstoff und Kohlendioxid) 
durchgeführt. Danach wird der Lauge Zinkstaub und Bleinitrat zugesetzt, wodurch Gold 
und andere Metalle mit dem Zink ausgefällt werden. Der sich bildende Niederschlag 
wird in vier Filterpressen ausgepresst und die verarbeitete Lauge wird in den 
Laugungsprozess rückgeführt. 
Der ausgepresste Niederschlag wird in zwei Öfen bei einer Temperatur von 
650°C geglüht um die Metalle zu oxidieren. Das durchgeglühte Material wird mit 
Flussmitteln (eine Mischung aus Borax, Salpeter und Kieselerde) vermischt und 
anschließend im Lichtbogenschmelzofen geschmolzen. Dabei gehen die oxidierten 
Metalle in die Schlacke über. Das Gold sammelt sich in der Schmelze (aufgrund der 
hohen Dichte) im unteren Teil des Tiegels. Zum Abschluss des Schmelzprozesses 
werden zunächst die Schlacke und anschließend das Gold abgegossen. Das so 
gewonnene Produkt enthält bis zu 10 % Silber, bis zu 5 % Kupfer, 3–4 % Blei und 2–
3 % sonstige Verunreinigungen. 
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4.2.3 Neutralisierung der Zyanide nach der Haufenlaugung 
 
Die Neutralisierungsmethoden der gelaugten Haufen lassen sich in zwei Gruppen 
unterteilen: 
• Passive Neutralisierung der gelaugten Erze durch Lagerung unter 
atmosphärischen Einflüssen; 
• Aktive Neutralisierung durch Wässern oder unter Einsatz von Reagenzien in 
wässriger Lösung. 
Die passive Neutralisierung erfolgt ohne das Material zu bewegen. Der 
Zersetzungsprozess der Zyanide hängt von der Lagerungsdauer ab, während derer im 
Haufwerk geochemische Reaktionen stattfinden, welche die Zyanid-Ionen in weniger 
toxische bzw. nicht toxische Verbindungen überführen. Nach 18 Monaten Lagerung 
wurde eine Zersetzung der Zyanide zu 85 % festgestellt. Extrapolationsrechnungen 
zeigen, dass die Zersetzung der Zyanide bis zu den erforderlichen Werten vier Jahre 
nach Abschluss der Haufenlaugung erzielt wird. Bei höheren Temperaturen wird dieser 
Prozess beschleunigt. 
Bei der aktiven Neutralisierung wird auf den Haufen Wasser aufgegeben, 
welches durch das Haufwerk sickert und dabei die Zyanide auswäscht und den pH-Wert 
verringert. Bei pH-Werten unter 10 werden freie Zyanide aktiv in HCN umgewandelt 
und in die Atmosphäre abgegeben, wo sie in Ammoniak und Kohlendioxid zersetzt 
werden. Für das Erreichen eines erforderlichen Zyanidrestgehaltes wird Wasser in der 
Größenordnung von 8 bis 10 Haufenvolumina benötigt. 
Das JV Sarafschan Newmont befindet sich in der ariden Klimazone und die 
Wasserbilanz am Unternehmensstandort ist negativ; d.h. die Niederschlagsmenge 
unterschreitet die Verdunstung. Deshalb ist für die Haufenlaugung zusätzliches Wasser 
(zur Kompensierung der Verdunstung und der Erhöhung der Feuchte des aufgegebenen 
Erzes) erforderlich. Die Restfeuchte des Erzes ist mit 8 % höher als die Feuchte des 
aufgegeben Erzes (1 %). 
Unter Berücksichtigung der komplizierten Prozesses der mehrstufigen Laugung, 
bei dem die noch nicht konditionsgerecht konzentrierte Lauge wieder rückverrieselt 
wird um einen für den Einsatz des Merrill-Crowe Verfahrens optimale 
Goldkonzentration zu erreichen, und unter Berücksichtigung der Verdunstungsverluste 
wurde für die Anlage des Unternehmens das in Abbildung 4.4 dargestellte 
Verfahrensschema angewendet. 
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Dieses Verfahrensschema beinhaltet einen mehrstufigen Prozess der 
Haufenbildung (Erzstapelbildung) bis zur geplanten Höhe in einzelnen Abschnitten. 
Dabei erfolgt die Laugung auf drei verschiedenen Niveaus, wodurch ein etappenweiser 
Abschluss des Laugungsprozesses erreicht wird. Das zur Kompensation der 
Verdunstung erforderliche Frischwasser wird auf die bereits abgearbeiteten und bis zur 
projektierten Höhe aufgefüllten Teile des Erzstapels aufgegeben. Beim Durchsickern 
wird so die Zyanidlauge aus dem Haufwerk gewaschen und neben der Neutralisierung 
wird ein maximales Goldausbringen erreicht, da die ausgespülten Lösungen gelöstes 
Gold enthalten. 
Angereicherte 
Lösung 
Rückgeführte  
Lösung 
Frischwasser 
Gesättigte  
Lösung 
Neutralisierte 
Lösung 
Sumpf 
Merrill-Crowe 
Verfahren 
Frisches Erz  
Ausgelaugtes Erz Zwischen- 
stadium 
 
 
Abbildung 4.4: Verteilungsprinzip der Lösungen bei der mehrstufigen 
Haufenlaugung [44] 
 
Nach Abschluss des Spülens des ersten Teils des Haufens wird das Wasser auf 
den benachbarten Abschnitt des Haufens aufgebracht, wo der Laugungsprozess noch 
unvollendet ist. Somit verbleibt nur am Ende der Laugung des Haufens ein kleiner 
Bereich der dann noch einer weiteren Spülung und anschließenden Rekultivierung 
bedarf. 
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Die anschließende Rekultivierung erfolgt auf natürliche Art und Weise, da das 
Frischwasser Pflanzensamen enthält, die auf den aufgelockerten Erzen aufgehen. Dies 
wurde in den vergangenen drei Jahren durch Versuche nachgewiesen. 
Danach setzt sich die passive Neutralisierung durch natürliche Einflüsse bis zum 
Erreichen der tolerierbaren Konzentrationswerte fort. Somit wird die Neutralisierung in 
zwei Etappen durchgeführt. In der ersten Etappe erfolgt eine aktive Neutralisierung 
durch Waschung und danach in der zweiten Etappe eine passive Neutralisierung durch 
natürliche Einflüsse. 
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5 Methodik zur Bestimmung der Einbeziehungsparameter 
von Haldenerz 
 
Armerzhalden werden im Zuge von Tagebauerweiterungen und –vertiefungen 
angelegt. Je nach gewähltem Grenzgehalt wird das Gestein, welches das Erz überlagert, 
in Kippen/Halden befördert. Das betrifft sowohl taubes Gestein, als auch das Erz mit 
geringerem als dem Grenzgehalt. 
Bei der Änderung von internen und externen Faktoren während des Abbaus der 
komplexen Erzlagerstätten kann das Gestein mit sehr niedrigem oder unter dem Cut-off-
Wert liegendem Metallgehalt als Erzvorrat betrachtet werden. Die Gesamtheit der 
Faktoren, die diese Umwandlung verursachen, setzt eine Adaptation für den Abbau 
komplexer Lagerstätte voraus. Diese Adaptation ermöglicht einen nachhaltigen, vorrats- 
und umweltschonenden Umgang mit Rohstoffressourcen, sowie die Verlängerung der 
gesamten Abbauzeit und die Sicherung von Arbeitplätzen. 
Im Sinne einer möglichst raschen Amortisation der getätigten Investitionen und 
einer Maximierung des Kapitalwertes (KW) werden in den anfänglichen Abbaujahren 
höchstmögliche Erträge bei minimalen Kosten benötigt. Das erfordert den Abbau und 
Aufbereitung des Erzes mit höchstmöglichem Metallgehalt (sog. „initial cut-off“) 
bzw. mit höchstem Deckungsbeitrag. Aus diesem Grund ist es im Bergbau üblich, dass 
am Beginn des Abbaues der Grenzgehalt maximal angesetzt wird [10, 22]. 
Mit Abbaufortschritt wird der Grenzgehalt gesenkt. Als Folge steigen die zur 
Verfügung stehenden Erzvorräte. Auf der Erdoberfläche liegendes Haldenerz kann jetzt 
neben dem Tagebauerz auch in die Aufbereitung einbezogen werden. Da jedoch 
weiterhin das Gestein mit niedrigem Metallgehalt, welches das Tagebauerz überlagert, 
auf die Halden befördert wird, sind Entnahme und Zugabe der Gesteinsmassen in den 
Halden ein kontinuierlicher Prozess. 
Für die Kapitalwertmaximierung spielt der Deckungsbeitrag (DB) eine größere 
Rolle als der Metallgehalt selbst. Grund dafür ist, dass der DB die anfallenden Abbau- 
und Aufbereitungskosten mit berücksichtigt. Je höher der Kostenunterschied zwischen 
Tagebau- und Haldenerz ist, desto größer kann bei gleichem DB der Unterschied des 
Metallgehaltes zwischen Tagebau- und Haldenerz sein. Je tiefer der Tagebau ist, desto 
niedriger kann bei konstantem Metallgehalt im Tagebauerz der Metallgehalt in dem 
einbezogenen Haldenerz sein. Die Kostenreduzierung bei Haldenerz ist durch das 
Ausfallen einiger Gewinnungs- und Aufbereitungsvorgänge bedingt. Die erforderlichen 
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Prozesse für verschiedene Erzsorten am Beispiel des Tagebaus Muruntau sind in 
Tabelle 5.1 aufgeführt. 
Die Erze aus dem Tagebau besitzen andere Zustände als die von der Halde 
stammenden: Das Haldenerz ist zerkleinert und befindet sich an der Oberfläche. 
Hierdurch entfallen die Kosten für das Lösen und die Förderung. Diese Kosten wurden 
in den früheren Perioden gedeckt. Bei den Aufbereitungsrückständen der 
Haldenlaugung entfallen auch die Kosten für das Erzmischen, die Zerkleinerung und die 
erste Stufe des Mahlens. 
 
Tabelle 5.1: Erforderliche Gewinnungs- und Aufbereitungsvorgänge für 
verschiedene Erzsorten (Tagebau Muruntau) 
                                          Erz 
Prozess 
Tagebau-
erz 
Erze der 
Haldenlaugung 
Halden-
erz 
1. Gewinnung 
Lösen + – – 
Beladen + + + 
2. Förderung 
    - bis zur Oberfläche + – – 
Erzmischung + – + 
    - bis zur 
Aufbereitungsanlage 
+ + + 
3. Aufbereitung 
Zerkleinerung + – + 
Mahlen erster Stufe + – + 
Mahlen zweiter Stufe + + + 
Eindickung + + + 
Sorption, Desorption + + + 
Harzregeneration + + + 
Affinierung + + + 
Deponierung der 
Aufbereitungsberge 
+ + + 
 
Wie bereits erwähnt (vgl. Kapitel 1.2) kann die Einbeziehung der Haldenerze 
sowohl separat als auch gemeinsam mit Tagebauerz erfolgen. Jede 
Einbeziehungsvariante ist durch eigene Einbeziehungsparameter gekennzeichnet. Zu 
diesen Parametern gehören Einbeziehungsanfang, -dauer und –mengen. Die Parameter 
beeinflussen den weiteren Lagerstättenabbau und müssen bei der Tagebauplanung 
berücksichtigt werden. Zusätzlich ändern sich bei der Einbeziehung die 
betriebswirtschaftlichen Kennzahlen. Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit der 
Definition der wichtigsten betriebswirtschaftliche Kennzahlen. 
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5.1 Betriebswirtschaftliche Kennzahlen 
 
Zu den wichtigsten betriebswirtschaftliche Kennzahlen gehören: 
• Umsatz 
• Kosten 
• Gewinn 
• Umsatzrentabilität 
• Produktionsmengen 
 
Der Gewinn ergibt sich aus der Differenz von Umsatz und Kosten: 
(5.1) 
Der Umsatz ergibt sich aus der Multiplikation der aufbereiteten Erzmengen QE 
mit dem Wert einer Tonne Erz PE: 
(5.2) 
Es werden fixe Kosten KF und variable Kosten KV unterschieden. Die variablen 
Kosten ergeben sich aus der Multiplikation der variablen Stückkosten und der 
Erzmengen: 
(5.3) 
Nach dem Einsatz der oben aufgeführten Formeln und Umstellung berechnet 
sich der Gewinn wie folgt: 
(5.4) 
 
Um den spezifischen Gewinn GE zu berechnen, wird das Ergebnis aus der 
Formeln (5.4) durch die Erzmengen QE dividiert. Somit berechnet sich spezifischer 
Gewinn wie folgt: 
 
(5.5) 
mit: 
KE – spezifische Gewinnungs- und Aufbereitungskosten [$/t] 
 
Der Wert einer Tonne Erz PE (spezifischer Umsatz UE) ergibt sich aus der 
Multiplikation von Metallgehalt C, Metallpreis und Ausbringen ε. Die 
Berechnungsformel lautet: 
(5.6) 
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Als weitere Kennzahl kann die Umsatzrentabilität RUE eingesetzt werden: 
(5.7) 
 
Die Umsatzrentabilität gibt prozentual an, wie viel Gewinn mit einer Geldeinheit 
des Umsatzes erzielt wurde. 
Die Produktionsmengen QM werden wie folgt berechnet: 
(5.8) 
 
Diese betriebswirtschaftlichen Kennzahlen werden im folgenden Kapitel zur 
Erarbeitung der Einbeziehungskriterien verwendet. 
 
 
5.2 Kriterien zur Einbeziehung der Haldenerze 
 
Bei bekannten Metallpreisen, Kosten und Metallgehalt im Tagebau- und 
Haldenerz kann entsprechend den eingesetzten Kriterien die Einbeziehungszeit 
berechnet werden. 
So kann bei bekannter Abhängigkeit der Kostenentwicklung von der 
Tagebauteufe die Teufe ermittelt werden, ab welcher bei der Einbeziehung der 
Haldenerze der gleiche Gewinn erwirtschaftet wird. Die Formeln für die 
Gewinnberechnung von Tagebau- und Haldenerz lauten wie folgt: 
(5.9) 
(5.10) 
 
Die Indizes t und h bedeuten Tagebau- und Haldenerz entsprechend. 
Gemäß dem Kriterium des gleichen Gewinns (KGG) und nach dem Umstellen in 
den Formeln (5.9) und (5.10) werden die folgenden Gleichungen erhalten: 
 
(5.11) 
 
Laut der letzten Formel gilt für das KGG, dass der Unterschied zwischen den 
Kosten für Tagebau- und Haldenerz direkt proportional dem Gehaltsunterschied 
zwischen Tagebau- und Haldenerz ist. Er entspricht dem Geldwert des 
Gehaltsunterschiedes. Der Gehaltsunterschied berücksichtigt auch die verschiedenen 
Ausbringensgrade. 
h
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Nach Umstellung lautet die Formel (5.11) wie folgt: 
 
(5.12) 
 
Der Metallgehalt im einbezogenen Haldenerz kann umso niedriger sein, je 
niedriger der Metallgehalt im Tagebauerz, je niedriger die Kosten für Gewinnung und 
Aufbereitung des Haldenerzes und je höher die entsprechenden Kosten für das 
Tagebauerz sind. Steigende Preise erfordern eine Erhöhung des Ch, da dessen Anstieg 
den Gewinn erhöht. 
Die Einbeziehung nach diesem Kriterium führt bei einer konstanten Leistung der 
Aufbereitungsanlage zur Verminderung der Metallproduktion. Ursache dafür ist der 
niedrige Metallgehalt des Haldenerzes. Dementsprechend sinkt der Umsatz, was in der 
folgende Formel zu sehen ist: 
(5.13) 
 
Da sich die Kosten bei der Einbeziehung um den Wert hE
t
E KK −  verringern und 
der Gewinn gleich geblieben ist, wird die Rentabilität wie folgt berechnet: 
 
(5.14) 
 
Da der Umsatz für die Haldenerze niedriger ist die Rentabilität in diesem Fall 
höher. 
Als weiteres wird das Kriterium der gleichen Rentabilität eingesetzt. Danach 
ergibt sich Formel (5.7): 
 
(5.15) 
 
(5.16) 
 
Nach dem Umstellen der Formeln (5.15) und (5.16) ergibt sich: 
 
(5.17) 
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Hier sinkt sowohl der Umsatz um den Wert hE
t
E UU − , als auch der Gewinn 
ht GG − . Die Rentabilität bleibt jedoch konstant: 
 
(5.18) 
 
Gemäß dem Kriterium der gleichen Rentabilität (KGR) und nach dem Umstellen 
der Formel (5.17) wird die folgende Gleichungen erhalten: 
 
(5.19) 
 
In diesem Fall hängt Ch wie beim KGG von den Kosten und Metallgehalt im 
Tagebauerz ab. Der Metallpreis hat keinen direkten Einfluss auf Ch. 
Bei der Haldenerzeinbeziehung nach dem KGR nehmen Produktion und Umsatz 
wie beim KGG ab. 
Alle auf den Einbeziehungsanfang und auf die Einbeziehungsdauer wirkenden 
Faktoren wie Kosten, Goldgehalt im Tagebauerz und Ausbringen unterliegen 
verschiedenen Einflüssen. Zu den vom Unternehmen nicht beeinflussbaren Faktoren 
gehört der Metallpreis, da von vollkommenen Märkten ausgegangen wird. Die anderen 
Faktoren gehören zu den teilweise beeinflussbaren. Die Kostensteigerung tEK  bei der 
Tagebauvertiefung und dem Anstieg des Abraum-Erz Verhältnisses ist unvermeidbar. 
Ein Einsatz von neuen bzw. die Verbesserung vorhandener Technologien können 
jedoch den Anstieg der Abbaukosten verzögern oder die Aufbereitungskosten 
verringern. Dasselbe gilt für den Ausbringensgrad ε, der durch 
Technologieverbesserungen der Aufbereitung erhöht werden kann. 
Die Kosten hEK  sind von der Transportentfernung zwischen Halde und 
Aufbereitungsanlage abhängig. Um geringe hEK  zu erzielen, muss die vorhandene 
Infrastruktur ausgenutzt werden. 
Einen großen Einfluss hat Ct, der von den Lagerstättengegebenheiten, der 
Metallgehaltsverteilung und der Abbaureihenfolge abhängig ist. 
Am Beispiel eines theoretischen Modells der Lagerstätte werden die 
Einbeziehungsparameter und die Änderung der betriebswirtschaftlichen Kennzahlen 
untersucht. 
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6 Theoretisches Lagerstättenmodell 
 
Das Modell des Erzvorkommens beschreibt einen vertikal stehenden 
zylinderförmigen Erzkörper (Einfallen 90°) mit scharfer Abgrenzung zum 
Nebengebirge (Abbildung 6.1). Der Erzkörper weist eine gleichmäßige Goldverteilung 
auf. Das Erz als auch das Nebengestein verfügen über die gleichen 
gebirgsmechanischen und physikalischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind 
homogen. 
Da der Erzkörper auf die Erdoberfläche ausbeißt, wird für den Abbau der 
Lagerstätte der Tagebaubetrieb ausgewählt. Das Herauslösen des Gesteins erfolgt mit 
Bohren und Sprengen. Das geschossene Haufwerk wird mit Seil- und Hydraulikbagger 
verladen. Zum Erztransport bis zur Oberfläche kommt der SKW-Betrieb zum Einsatz. 
Auf der Oberfläche wird das Erz am Mischplatz entladen und dort in 
Eisenbahnwaggons verladen. Dann erfolgt der Weitertransport bis zur 
Aufbereitungsanlage im Eisenbahnbetrieb. Der Abtransport des Abraums in die 
Außenkippen erfolgt ausschließlich durch SKW. Es wird angenommen, dass im Zuge 
der Gewinnung keine Verdünnung des Haufwerkes erfolgt. 
2r 
α 
Htgb 
Erzkörper 
hb 
QA 
QE 
R 
 
 
Abbildung 6.1: Tagebaumodell 
R, r – Radius der oberen und unteren Tagebaukante 
Htgb – Tagebauteufe 
α – Neigung der Tagebauböschung 
hb – Höhe der Einzelböschung 
QE – Erzvolumen bei Vertiefung um hb 
QA – Abraumvolumen bei Vertiefung um hb 
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Zum Erzaufbereitung wird die Sorptionslaugung mit einem Goldausbringen von 
94% verwendet. Die wesentlichen Prozessschritte sind in Tabelle 5.1 aufgeführt. 
 
Der Tagebau hat folgende Kennziffern: 
Gesteinsdichte ρ                   2,6 t/m3 
Böschungshöhe (gleich dem jährlichen vertikalen Abbaufortschritt) hb 10 m 
Durchmesser des Erzkörpers d               400 m 
Neigung der Tagebauböschung α              45° 
 
Die Leistung der Aufbereitungsanlage ist konstant und deren Kapazität ist dem 
jährlich abgebauten Erzvolumen angepasst. Die Förderleistung, bzw. die Leistung der 
Aufbereitungsanlage QE errechnet sich wie folgt: 
(6.1) 
 
Im Modell werden die Gesteinsförderstöme in zwei Arten gegliedert: 
Erzförderstrom und Abraumsförderstrom. Das Erz wird auf dem Mischplatz 
zwischengelagert. Infolgedessen besteht die Erztransportstrecke aus vier Teilstrecken: 
§ Transport vom Verladeort zur Rampe ltr1 
§ Transport auf der Rampe ltr2 
§ Transport auf der Erdoberfläche bis zum Mischplatz ltr3 
§ Transport vom Mischplatz zur Aufbereitungsanlage ltr4 
Der vorliegende Erzkörper stellt einen geraden Kreiszylinder dar, deren 
Massenschwerpunkt genau in der Mitte liegt. Demzufolge gleicht die Länge der ersten 
Teilstrecke dem Erzkörperradius und beträgt ltr1=200 m. 
Die Länge der zweiten Teilstrecke ltr2 hängt von der Tagebauteufe und der 
Streckenneigung ab. Die Formel (6.44) für die Berechnung der zweiten Teilstrecke ist 
im Kapitel 6.3 aufgeführt. 
Für die dritte Teilstrecke wird eine konstante Länge ltr3 von 800 m angenommen 
und für die vierte Teilstrecke (Eisenbahntransport) beträgt die Länge ltr4=4500 m. 
 
Die Abraumtransportstrecke besteht aus fünf Teilstrecken: 
§ Transport vom Verladeort zur Rampe ltr1 
§ Transport auf der Rampe ltr2 
§ Transport zur Kippe ltr3 
[ ]a/t.Mio27,36,21020014,3hrQ 2b2E =⋅⋅⋅=ρ⋅⋅⋅pi=
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§ Auffahrt auf die Kippe ltr4 
§ Transport auf der Kippe ltr5 
Die Länge der ersten Teilstrecke hängt vom Massenschwerpunkt des Tagebaus 
ab. Die Formeln und die Berechnungen sind im Kapitel 6.4 zu finden. 
Die Länge der zweiten und der vierten Teilstrecke lässt sich nach Formel (6.44) 
im Kapitel 6.3 berechnen. 
Für die dritte Teilstrecke wird eine Länge ltr3 von 50 m angenommen. Die fünfte 
Teilstrecke hat eine Länge ltr5 von 300 m. 
 
 
6.1 Berechnung der Tagebaugeometrie 
 
Die Berechnung der Tagebaugeometrie wird in der Anlage A (S. 1) 
durchgeführt. Der vorliegende Tagebau stellt einen Kegelstumpf dar 
(vgl. Abbildung 6.1). Demzufolge lässt sich das Tagebauvolumen Vtgb auf folgende 
Weise berechnen: 
 
(6.2) 
mit: 
R – Grundfläche 
r – Deckfläche 
 
Die Radien der oberen und der unteren Tagbaukante hängen wie folgt 
voneinander ab: 
(6.3) 
 
Nach der Umstellung der Formeln (6.2) und (6.3) ergibt sich folgende Formel: 
 
(6.4) 
 
In dieser Formel sind, entsprechend dem Modell, alle Werte außer der 
Tagebauteufe konstant. Aus den wachsenden Teufenwerten lässt sich anhand der 
Formel das jeweilige Tagebauvolumen ermitteln. 
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Darüber hinaus lassen sich der jährlichen Tagebauvolumenzuwachs ∆Vj und die 
jährliche Abraumfördermenge QAj nach folgenden Formeln berechnen (die Erzmenge 
QE ist dabei konstant): 
(6.5) 
(6.6) 
mit: 
Vj, Vj-1 – Tagebauvolumen im Jahr j und im vorigen Jahr [m
3] 
 
Aus den bekannten Abraum- QAj und Erzfördermengen QE kann das Abraum-
Erz-Verhältnis kaej für jeweiliges Jahr berechnet werden: 
(6.7) 
 
Die Berechnungsergebnisse zeigen den starken Anstieg des Tagebauvolumens 
mit der zunehmenden Tagebauteufe. Das verursacht zugleich den Anstieg des Abraum-
Erz-Verhältnisses und demzufolge der Kosten. 
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6.2 Kostenberechnung 
 
Für die Berechnungen wird ein dreischichtiges System mit jeweils 8 Stunden pro 
Schicht angenommen. Die kalkulatorische Ausgangszeit beträgt 365 Tage. Hieraus 
ergibt sich eine Kalenderzeit Tk von 8760 Stunden. Die jährliche Betriebszeit des 
Gerätes Tj wird wie folgt berechnet [7]: 
(6.8) 
mit: 
f1 – Faktor für die Stillstandzeit des Gerätes durch Instandhaltungs- und 
Reparaturmaßnahmen. Für Bohrgeräte wird f1 mit 0,6 angesetzt, für alle anderen Geräte 
mit f1=0,7 [14]. 
f3 – Faktor für die Stillstandzeit, welche durch die Arbeitskraft bedingt ist. Für 
diesen Faktor wird für alle Geräte der Wert 0,875 angenommen [14]. 
f2,4,5 – Faktor für Stillstandzeiten durch Störungen der Förderung und sonstige 
Einflüsse (Wirkungsgrad des Gerätes), f2,4,5=0,83 [14]. 
 
Die vorliegende Kostenberechnung umfasst folgende Hautprozesse: Bohren und 
Sprengen, Beladung, SKW-Transport zum Mischplatz und zur Halde, sowie 
Eisenbahntransport zur Aufbereitungsanlage. Die Kosten für Trassenbau und 
Verkippung sind unter den sonstigen Kosten zusammengefasst und werden mit Kosten 
für SKW-Transport berechnet. Für jeden Prozess werden die Kostenarten in Kapital- 
und Betriebskosten untergliedert [6]. 
Zu Kapitalkosten gehören: 
• kalkulatorische Abschreibung 
• kalkulatorische Verzinsung 
Die Betriebskosten bestehen aus: 
• Energiekosten 
• Sonstige Betriebsstoffkosten 
• Lohn- und Lohnnebenkosten 
• Reparatur- und Instandhaltungskosten 
Außer den oben aufgelisteten Kosten gibt es Kostenarten, die nur für einige 
Geräte relevant sind, wie z. B. Reifen-, Bohrmeißelkosten etc. 
 
 
5,4,231kj fffTT ⋅⋅⋅= [ ]a/h
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Unten sind die Formeln für die Kostenberechnung aufgeführt: 
Die kalkulatorische Abschreibung KA erfolgt zeitlich und linear und dient dazu, 
den durch die Abnutzung entstehenden Wertverlust zu erfassen [6]: 
 
(6.9) 
mit: 
PA – Anschaffungskosten [$] 
Tges – Lebensdauer (Gesamtnutzungsstunden) des Gerätes [h] 
Bei der folgenden Rechnung wird nicht die normative Nutzungsdauer zugrunde 
gelegt, sondern der statistische Wert für die Gesamtnutzungsstunden. 
 
Die kalkulatorische Verzinsung KVz stellt den Kapitaldienst für das ins Gerät 
investierte Geld dar und berechnet sich wie folgt [6]: 
 
(6.10) 
Hierin bedeuten: 
p – Kapitalmarktzins [%] 
Tj – Betriebsstunden pro Jahr [h/a] 
Für den Kapitalmarktzins werden 8% angenommen. 
 
Die Energiekosten (Strom) KEE werden wie folgt berechnet [6]: 
(6.11) 
mit: 
L – installierte Antriebsleistung [kW] 
PEE – Energiepreis [$/kWh] 
kev – Energieverbrauchsfaktor 
kv – Energieverlustfaktor 
Die Preise für Strom werden mit 0,04 $/kWh angesetzt. Für den 
Energieverlustfaktor wird für alle Geräte der Wert 1,1 angenommen [19]. 
Die Energiekosten (Kraftstoff) berechnen sich wie folgt KKst [6]: 
(6.12) 
mit: 
VKst – Kraftstoffverbrauch [l/h] 
PKst – Kraftstoffpreis [$/l] 
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Die Preise für Kraftstoff werden mit 0,6 $/l angesetzt. 
 
Die Lohn- und Lohnnebenkosten KL berechnen sich nach folgender Formel [6]: 
(6.13) 
mit: 
BL – Anzahl der zugeordneten Arbeitskräfte 
kl – Lohn- und Lohnnebenkosten pro Arbeitskraft [$/h] 
fL – Faktor zur Berücksichtigung urlaubs- und krankheitsbedingter Fehlzeiten 
 
Als durchschnittliche Lohn- und Lohnnebenkosten werden 12 $/h angesetzt. Der 
Faktor zur Berücksichtigung der urlaubs- und krankheitsbedingten Fehlzeiten fL wird 
wie folgt berechnet: 
(6.14) 
 
mit: 
TJ – Kalenderzeit [Tage/Jahr] 
TU – urlaubbedingte Fehlzeit [Tage/Jahr] 
TK –krankheitsbedingte Fehlzeit [Tage/Jahr] 
 
Zu den sonstigen Betriebsstoffkosten KBE zählen z. B. Kosten für Öle, Fette und 
Hydraulikflüssigkeiten. Diese Kosten werden mit einem Betriebstoffkostenfaktor kbe 
berücksichtigt [6]: 
(6.15) 
hierbei bedeutet: 
kbe – Betriebstoffkostenfaktor 
Instandhaltungs- und Reparaturkosten (IR-Kosten) umfassen Lohn- und 
Lohnnebenkosten sowie Materialkosten. Die IR-Kosten errechnen sich wie folgt [6]: 
 
(6.16) 
mit: 
kir – Reparatur- und Instandhaltungskostenfaktor 
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Die Aufsummierung aller Einzelkosten ergibt die gesamten stündlichen Kosten 
eines Gerätes: 
(6.17) 
 
In den nachfolgenden Unterkapiteln wird außer den stündlichen Kosten auch die 
Stundenleistung ermittelt. Die spezifischen Kosten pro Tonne des Gesteins Kv 
berechnen sich aus den stündlichen Kosten Kz dividiert durch die Stundenleistung des 
jeweiligen Gerätes V& : 
(6.18) 
 
In dieser Kostenberechnung werden die Anschaffungsausgaben für Geräte, die 
Energie-/Kraftstoffpreise, die Kosten für Verbrauchsmittel sowie die Lohnkosten für die 
gesamte Abbaudauer der Lagerstätte als konstant angenommen. 
Dies bedeutet, dass die Kosten bzw. auch die spezifischen Kosten mit 
zunehmender Teufe des Tagebaus steigen, dabei ist die Tagebauteufe aufgrund der oben 
dargelegten Annahmen der einzige Einflussfaktor auf die Änderung dieser Kosten. 
Es wird auch angenommen, dass alle Geräte voll ausgelastet sind und nach der 
Gesamtnutzungsstunden abgeschrieben und durch neue ersetzt werden. 
In den folgenden Unterkapiteln werden beispielhafte Kostenberechnungen für 
die einzelnen Prozesse durchgeführt. Die Daten der dort vorgestellten Geräte wurden 
anhand von Literaturquellen (vorwiegend Handbücher) ausgewählt. 
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6.2.1 Bohren und Sprengen 
 
Die Berechnungen der Kosten für Bohren und Sprengen sind in Anlage A (S. 2 
und 3) zu finden. 
Tabelle 6.1 erhält die durchschnittliche Gesamtlänge aller Bohrlöcher in den 
verschiedenen Abbauperioden und die dafür benötigte Anzahl an Bohrgeräte sowie die 
wichtigsten Merkmale des ausgewählten Bohrgerätes. Für die gesamte Abbaudauer der 
Lagerstätte wird der gleiche Bohrgerättyp eingesetzt. Dabei wurde die Abbaudauer so 
auf die Periode aufgeteilt, dass jeder Periode eine konstante Anzahl an Bohrgeräten 
entspricht. 
 
Tabelle 6.1: Daten des ausgewählten Bohrgerätes [14, 27, 29] 
 
Abbauperioden [Jahr] 
1-3 4-13 14-20 21-27 28-32 33-37 38-42 43-46 47-50 51-54 
Durchschnittliche 
Bohrmeter [km/a] 
51,3 87,8 148,2 210,3 271,9 329,6 392,8 454,3 512,8 574,9 
Anzahl der 
Bohrgeräte 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Leistung 
[kW/Gerät] 
514 
Anschaffungswert 
[$/Gerät] 
2.080.000 
Lebensdauer 
[h/Gerät] 
36.800 
 
Die Betriebsstunden pro Jahr Tj betragen 3830 Stunden. Der 
Energieverbrauchsfaktor kev wird in dieser Rechnung mit 0,65 angenommen [19], und 
der Betriebstoffkostenfaktor kbe mit 0,2 [19]. Jedem Bohrgerät sind zwei Arbeiter pro 
Schicht zugeordnet BL=2. Der Faktor für Instandhaltung und Reparatur beträgt 
kir=1,6 [6]. 
Die Kosten für Bohren und Sprengen ergeben sich aus: 
 
(6.19) 
 
mit: 
BGV&  – Leistung des Bohrgerätes [m/h] 
KBm – Bohrmeißelkosten [$/m] 
qg – Gesteinsaufschluss [m
3/m] 
KS – Sprengkosten [$/t] 
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Die effektive Bohrleistung des Bohrgerätes BGV&  berechnet sich wie folgt [27]: 
(6.20) 
Hierin bedeuten: 
BGtV&  – theoretische Bohrleistung [m/h] 
khb – Faktor für Hilfsprozesse beim Bohren 
Die theoretische Leistung beträgt 20 m/h [40], und der Faktor für Nebenprozesse 
beträgt khb=0,79 [27]. 
Die Bohrmeißelkosten KBm berechnen sich wie folgendermaßen [6]: 
 
(6.21) 
mit: 
PBm – Preis für Bohrmeißel [$] 
TBm – Lebensdauer des Bohrmeißels [m] 
kZb – Zubehörkostenfaktor fürs Bohren 
 
Der Bohrmeißelpreis wird mit 600 $, und die Lebensdauer TBm mit 300 m 
angenommen [16]. Der Zubehörkostenfaktor erfasst die Kosten für Gestänge, 
Stabilisatoren usw. und beträgt kZb=1,25 [14]. 
Die im eingeklammerten Term von Formel (6.19) errechneten Kosten sind auf 
1 m Bohrlochlänge bezogen. Um auf die Einheit von [$/m3] zu kommen, müssen die 
Kosten pro Meter durch den Gesteinaufschluss dividiert werden. Die Gleichung für die 
Berechnung des Gesteinsaufschlusses qg lautet [26]: 
 
(6.22) 
mit (s. Abbildung 6.2): 
W – söhlige Vorgabe [W=4 m] 
b – Abstand zwischen Bohrlochreihen [b=6 m] 
nbr – Anzahl von Bohrlochreihen [nbr=6] 
hb – Böschungshöhe [hb=10 m] 
a – Abstand zwischen Bohrlöchern [a=6 m] 
lbl – Bohrlochlänge [lbl=12 m] 
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Die Sprengkosten KS berechnen sich zu [20]: 
 
(6.23) 
hierbei bedeuten: 
PSS – Sprengstoffpreis [$/kg] 
qSS – spezifischer Sprengstoffverbrauch [kg/t] 
kZs – Zubehörkostenfaktor. Hierunter fallen Zündmittel, Sprengschnur und 
Kleinteile, wie Sprengschnurverbinder, Verlängerungsdrähte für Zünder 
 
Der Sprengstoffpreis PSS beträgt 0,3 $/kg, der spezifische Sprengstoffverbrauch 
qSS beträgt 0,65 kg/m
3 [16], und der Zubehörkostenfaktor kZs beträgt 1,15 [6]. 
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Abbildung 6.2: Bohrlochanordnung auf der Böschung 
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6.2.2 Laden 
 
Die Berechnungen der Kosten für das Laden sind in Anlage A (S. 4-7) zu finden. 
Für das Laden werden Hydraulikbagger eingesetzt. Tabelle 6.2 erhält die 
durchschnittlichen Fördermengen, die wichtigsten Merkmale der ausgewählten Bagger 
und deren nötige Anzahl. Mit steigenden Fördermengen wird der Löffelinhalt des 
Baggers entsprechend vergrößert. Dabei wird die Abbauperiode durch den eingesetzten 
Baggertyp bestimmt. Aufgrund der konstanten Kapazität der Aufbereitungsanlage 
bleiben der auf dem Mischplatz verwendete Baggertyp und die Anzahl der Bagger 
während der gesamten Abbaudauer unverändert. 
 
Tabelle 6.2: Daten der ausgewählten Bagger [14, 27, 29] 
 
Im Tagebau 
Am 
Mischplatz 
Abbauperioden [Jahr] 
1-12 13-18 19-24 25-36 37-41 42-51 1-51 
Durchschnittliche 
Fördermengen [Mio. t/a] 
5,6 10,0 13,8 20,5 28,0 35,6 3,27 
Löffelinhalt [m3] 3,98 5,73 7,80 10,02 12,30 15,00 2,29 
Leistung [kW] 259 328 447 671 746 1096 186,5 
Ladespielzeit [s]* 23 24 25 26 27 28 23 
Anschaffungswert 
[Mio. $/Gerät] 
0,766 0,926 1,1 1,5 2,0 2,3 0,561 
Lebensdauer [h/Gerät] 13400 17900 17900 17900 17900 22400 13400 
Anzahl der Bagger 2-3 3 2-3 3 3-4 3-4 2 
*Die angegebenen Ladespielzeiten beziehen sich auf einen Schwenkwinkel 
von 90°. 
 
Die Betriebszeit pro Jahr Tj beträgt für alle Bagger 4470 Stunden. Der 
Kraftstoffverbrauch kann nach den in Tabelle 6.3 angegebenen Richtwerten in 
Abhängigkeit von der installierten Leistung und den Einsatzbedingungen kalkuliert 
werden [6]. 
 
Tabelle 6.3: Spezifischer Kraftstoffverbrauch von Hydraulikbaggern 
 
Einsatzbedingungen 
gut mäßig schlecht 
Spezifische 
Kraftstoffverbrauch 
VKst [l/kWh] 
0,15 0,21 0,27 
Den Berechnungen werden mäßige Bedingungen zugrunde gelegt. 
 
 
  71
Den Baggern ist jeweils ein Arbeiter pro Schicht zugeordnet BL=1. In 
Abhängigkeit von den Einsatzbedingungen liegt der Instandhaltungs-/Reparatur-Faktor 
kir für Hydraulikbagger zwischen 0,7 und 1,05 [6]. Für mäßige Bedingungen gilt für kir 
der Mittelwert von 0,87. Der Faktor für sonstige Betriebsstoffkosten kbe beträgt 0,11 [6]. 
Die Beladungskosten KBL ergeben sich aus: 
 
(6.24) 
mit: 
BV&  – Effektives Fördervolumen des Baggers [t/h] 
kh – Faktor für Hilfsgerätekosten 
 
Die Gleichung zur Berechnung des Fördervolumens des Baggers BLV&  lautet 
[27]: 
 
(6.25) 
mit: 
Vb – Löffelinhalt [m
3] 
klfg – Löffelfüllungsgrad 
f – Auflockerungsfaktor 
tzl – Ladespielzeit [s] 
 
Der Löffelfüllungsgrad klfg liegt zwischen 0,75 und 1,0 [26]. Für die 
Berechnungen wird der Wert klfg=0,85 zugrunde gelegt. 
Der Auflockerungsfaktor f liegt zwischen 1,3-1,45 [20], wobei für die 
Berechnungen der Wert von 1,35 zugrunde gelegt wird. 
Um leistungsfähig arbeiten zu können, sind Bagger auf die Unterstützung durch 
Hilfsgeräte angewiesen, die dem Gerät verstreut liegendes Haufwerk zuschieben und 
andere Hilfsdienste ausführen. Die Hilfsgeräte stellen meist Rad- oder Kettendozer dar 
und können in Abhängigkeit von der Baggerladeleistung ausgewählt werden. Die 
Hilfsgerätekosten werden mit einem Faktor kh=1,2 berücksichtigt [2]. 
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6.2.3 SKW-Transport 
 
Die Berechnungen der Kosten für den SKW-Transport sind in Anlage A (S. 8-
13) zu finden. 
Für die Förderung wurden in Abhängigkeit von Abbauperioden folgende SKW 
(Tabelle 6.4) ausgewählt. Wie im Fall der Baggerauswahl dargestellt, wird bei den 
steigenden Fördermengen der SKW-Nutzlast entsprechend vergrößert. Die 
Abbauperioden werden ebenfalls durch den eingesetzten SKW-Typ bestimmt. 
 
Tabelle 6.4: Daten der ausgewählten SKW [2, 29, 44] 
 
Abbauperioden [Jahr] 
1-12 13-18 19-24 25-36 37-41 42-51 
Durchschnittliche 
Fördermengen [Mio. t/a] 
5,6 10,0 13,8 20,5 28,0 35,6 
Nutzlast [t] 37,9 52,9 77,0 96,0 108,9 127,0 
Kraftstoffverbrauch [l/h] 21-30 35-40 45-50 60-70 80-95 105-120 
Anschaffungswert [Mio. $] 0,405 0,522 0,88 1,0 1,2 1,5 
Lebensdauer [h] 17900 22400 27000 27000 27000 31300 
Anzahl der SKW 6-17 14-18 14-20 17-23 21-27 25-32 
 
Die Betriebsstunden pro Jahr Tj betragen 4470 h. 
Für die Berechnungen wird angenommen, dass der Kraftstoffverbrauch von der 
Tagebauteufe abhängig ist. Grund dafür ist die steigende Transportlänge bei 
Tagebauvertiefung. Aus den in dem Handbuch recherchierten Werten für 
Kraftstoffverbrauch wurde ein Diagramm erstellt, in dem die Abhängigkeit des 
Kraftstoffverbrauchs von der Teufe dargestellt ist (Abbildung 6.3). Mit Hilfe der über 
die Trendlinie zu diesem Diagramm gefundenen Funktion lässt sich der 
Kraftstoffverbrauch bei beliebiger Teufe berechnen. 
Der Betriebstoffkostenfaktor kbe umfasst Kosten für Filter, Öle und andere 
Schmiermittel. In Abhängigkeit von den Einsatzbedingungen liegt dieser Kostenfaktor 
zwischen 0,1 und 0,35 [6]. Bei mäßigen Einsatzbedingungen beträgt kbe=0,25. Den 
SKW ist jeweils ein Arbeiter pro Schicht zugeordnet BL=1. Der Reparaturkostenfaktor 
kir liegt zwischen 0,4-0,8 [6], für mäßige Einsatzbedingungen gilt der Wert von kir=0,6. 
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Abbildung 6.3: Abhängigkeit des Kraftstoffverbrauchs von der Tagebauteufe 
 
Die Kosten für SKW-Transportkosten ergeben sich aus: 
 
(6.26) 
 
mit: 
KR – Reifenkosten [$/h] 
SKWV& – Leistung des SKW [t/h] 
 
Die Reifenkosten KR berechnen sich wie folgt [6]: 
(6.27) 
 
Es bedeuten: 
PR – Reifenpreis [$] 
nR – Anzahl der Reifen 
TR – Reifenlebensdauer [h] 
kR – Reifen-Reparaturkostenfaktor 
 
Der Reifenpreis liegt je nach SKW-Größe zwischen 3500-16000 $. Der 
Reifenlebensdauer TR beträgt 3500 Stunden [29]. Der Reifenreparaturkostenfaktor kR 
liegt zwischen 1,1-1,25 [6]. Für die Berechnungen wird ein Wert von 1,2 zugrunde 
gelegt. 
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Die Leistung des SKW errechnet sich wie folgt [3]: 
 
(6.28) 
mit: 
mskw – Nutzlast des SKW [t] 
klkn – Ladekapazitätsnutzung 
tzf – Zykluszeit [min] 
Die Ladekapazitätsnutzung klkn beträgt 0,95 [3]. 
Die Zykluszeit des SKW ergibt sich aus der Summe der Dauer der einzelnen 
Vorgänge [27]: 
(6.29) 
hierbei bedeuten: 
tb – Beladezeit [min] 
tf – Fahrzeit [min] 
te – Entladezeit [min] 
tm+w – Manövrier- und Wartezeit [min] 
 
Die Formel für die Berechnung der Beladezeit tb lautet wie folgt[27]: 
 
(6.30) 
mit: 
nl – Anzahl der Ladespiele 
 
Die Anzahl der Ladespiele nl errechnet sich wie folgt [27]: 
(6.31) 
 
Die Fahrzeit tf ergibt sich aus folgender Summe: 
(6.32) 
 
mit: 
tfb – Fahrzeit des beladen SKW [min] 
tfl – Fahrzeit des leeren SKW [min] 
ltr – Länge der Transportstrecke [km] 
υfb – maximale Geschwindigkeit beladen [km/h] 
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υfl – maximale Geschwindigkeit leer [km/h] 
kυ – Geschwindigkeitsreduktionsfaktor 
Die Entladezeit beträgt 1 min, die Manövrier- und Wartezeit zusammen 
2 min [27]. 
Die Formeln für die Geschwindigkeitsberechnung befinden sich im Kapitel 6.3. 
Um den Einfluss der Beschleunigung zu berücksichtigen, muss die maximal 
erreichbare Geschwindigkeit mit einem Reduktionsfaktor den tatsächlichen 
Verhältnissen angepasst werden. Mit zunehmender Streckenabschnittslänge sinkt der 
prozentuelle Anteil und somit die Bedeutung des Streckenabschnitts, auf dem mit 
geringerer Geschwindigkeit gefahren werden kann. Tabelle 6.5 [6] zeigt den 
Geschwindigkeitsreduktionsfaktor in Abhängigkeit von der Transportstrecke: 
Die sonstigen Kosten KSo für Trassenbau und Verkippung werden mit einem 
Faktor kSo erfasst. Somit berechnen sich diese Kosten wie folgt: 
(6.33) 
 
Der Faktor für sonstige Kosten beträgt 0,24 [14]. 
 
Tabelle 6.5: SKW-Geschwindigkeitsreduktionsfaktor 
Transportweglänge 
Geschwindigkeitsreduktionsfaktor bei Fahrt mit 
υanf = 0 0 < υanf < υmax υanf = υmax 
0 - 60 
61 - 120 
121 - 180 
181 - 310 
311 - 460 
461 - 610 
611 - 700 
701 - 1070 
> 1070 
0,00 – 0,33 
0,34 – 0,41 
0,42 – 0,46 
0,47 – 0,53 
0,54 – 0,59 
0,60 – 0,62 
0,63 – 0,65 
0,60 – 0,70 
0,70 – 0,75 
0,00 – 0,55 
0,56 – 0,58 
0,59 – 0,65 
0,66 – 0,75 
0,76 – 0,77 
0,78 – 0,83 
0,84 – 0,86 
0,87 – 0,90 
0,91 – 0,93 
 
 
 
 
1 
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6.2.4 Eisenbahntransport 
 
Die Berechnungen der Kosten für den Eisenbahntransport sind der Anlage A 
(S. 14) zu entnehmen. 
Der Erztransport vom Erzmischplatz bis zur Aufbereitungsanlage erfolgt durch 
Eisenbahnbetrieb. Die Eisenbahnwaggons werden an der Oberfläche mit zwei Baggern 
verladen. Jedem Bagger sind zwei Wagenzüge zugeordnet. Um der Leistung der 
Aufbereitungsanlage zu entsprechen, muss jede Lokomotive vier Waggons ziehen. 
Tabelle 6.6 erhält die wichtigsten Merkmale der ausgewählten Lokomotiven und 
Waggons [14, 29]. Da die Erzfördermengen und die Länge der Erztransportstrecke 
während des Abbaus konstant sind, bleibt die ermittelte Anzahl der Wagenzüge 
unverändert. 
 
Tabelle 6.6: Daten der ausgewählten Lokomotive und der Waggons 
 Preis 
[$] 
Nutzlast 
[t] 
Lebensdauer 
[h] 
Förderung 
[Mio. t] 
Anzahl 
Lokomotive 900000 - 
120.000 3,27 
4 
Waggon 103000 70 16 
 
Die Betriebszeit Tj beträgt 4470 Stunden pro Jahr [19]. Dem Zug sind jeweils 
zwei Arbeiter pro Schicht zugeordnet BL=2. Der Kraftstoffverbrauch liegt bei 86 l/h, der 
Faktor für sonstige Betriebsstoffkosten beträgt 0,65 [29]. Der Instandhaltungs-
/Reparatur-Kostenfaktor kir beträgt 0,36 [29]. 
Die Kosten für den Eisenbahntransport ergeben sich aus: 
 
(6.34) 
mit: 
EBV& – Leistung des Eisenbahntransports [t/h] 
 
Die Leistung des Eisenbahntransports berechnet sich wie folgt [27]: 
 
(6.35) 
Hierin bedeuten: 
mw – Nutzlast des Waggons [t] 
Die Ladekapazitätsnutzung klkn beträgt 0,95 [8]. 
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Die Zykluszeit tzf ergibt sich aus folgender Summe[27]: 
(6.36) 
 
Die Gleichung für die Beladezeit tb lautet [27]: 
 
(6.37) 
mit: 
nw – Anzahl der Waggons 
 
Die Fahrzeit tf berechnet sich wie folgt: 
 
(6.38) 
mit: 
υ – mittlere Geschwindigkeit [km/h] 
 
In Tabelle 6.7 sind die Werte für die mittlere Geschwindigkeit, Manövrier- und 
Wartezeit in Abhängigkeit von der Transportstrecke sowie die Entladezeit für den 
Eisenbahntransport dargestellt [27]. 
 
Tabelle 6.7: Entlade-, Warte-, und Manövrierzeit 
Länge der Transportstrecke [km] 2-3 3-4 4-5,2 5,3-6,5 6,6-8,0 8,1-10 10-12 
mittlere Geschwindigkeit [km/h] 18 18,8 19,4 19,9 20,3 20,5 21,2 
Manövrier- und Wartezeit [min] 6,7 7,5 8,25 9,1 10,2 11,4 12,9 
Entladezeit eines Wagons te beträgt im Sommer 1,5-2 min, im Winter 3-5 min 
 
Für die Länge der Transportstrecke bis zur Aufbereitungsanlage ltr4 werden 
4,5 km angenommen, laut der Tabelle ergibt sich eine Geschwindigkeit von 19,4 km/h. 
Die Manövrier- und Wartezeit tm+w beträgt dabei 8,25 min und die mittlere Entladezeit 
te eines Wagons 2 min. 
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6.3 Die Kostenänderung bei zunehmender Tagebauteufe 
 
Die Vertiefung des Tagebaus ist immer mit einer Verlängerung der 
Transportwege verbunden. Die dabei steigenden Fahrzeiten beeinflussen negativ die 
SKW-Leistung und bewirken somit, entsprechend der verwendeten 
Berechnungsmethodik, eine Kostenerhöhung beim Gesteinstransport. Dies wird mit der 
folgenden Formel zum Ausdruck gebracht: 
 
(6.39) 
 
Nach Einsetzen der Formel (6.28) in (6.39) gilt: 
 
(6.40) 
mit: 
z
SKWK  – Stundenkosten beim SKW-Transport [$/h] 
 
Die Zykluszeit tzf des SKW lässt sich in eine fixe und eine variable Zeit 
untergliedern. Die Be- und Entladezeit sowie die Zeit zum Manövrieren und Warten 
gehören zu den Fixzeiten und ändern sich nicht. Die Transport- sowie Rückfahrtzeit tf 
dagegen ändert sich in Abhängigkeit von der SKW-Geschwindigkeit und der Länge der 
Transportstrecke. Die Länge der Transportstrecke ist wiederum von der 
Streckenneigung und der Teufe bzw. der Lage des Massenschwerpunktes (s. Kapitel 
6.4) des Tagebaues abhängig. Die Fahrzeit ergibt sich aus folgender Summe: 
(6.41) 
 
Die Fahrzeiten für den Abtransport (beladen) und Rücktransport (leer) berechnen 
sich wie folgt: 
 
(6.42) 
 
(6.43) 
mit: 
υfb.i – maximale Geschwindigkeit des beladenen SKW auf Teilstrecke i [km/h] 
υfl.i – maximale Geschwindigkeit des leeren SKW auf Teilstrecke i [km/h] 
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Der Geschwindigkeitsreduktionsfaktor kann Tabelle 6.5 genommen werden. 
 
Die Transportstrecke im Tagebau besteht aus Teilstrecken mit jeweils 
unterschiedlichen Neigungen, die in der Regel 10% nicht überschreiten [27]. Die Länge 
einer Teilstrecke errechnet sich damit wie folgt: 
 
(6.44) 
mit: 
H – Höhe der Transportstrecke [m] 
i – Neigung der Transportstrecke 
 
Die maximale Geschwindigkeit des beladenen SKW hängt vom spezifischen 
Rollwiderstand und der Streckeneigung ab. Zur Ermittlung der maximal auf den 
Teilstrecken möglichen Geschwindigkeit wird das typenspezifische 
Felgenzugkraftdiagramm herangezogen (Abbildung 6.4). 
Die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit ist folgende: 
Punkt A – Bestimmen der wirksamen Steigung 
Punkt B – Schnittpunkt der Senkrechten von Leer- oder Gesamtgewicht und der 
wirksamen Steigung 
Punkt C – Gangwahl: Schnittpunkt der Waagerechten durch Punkt B mit der 
Gangkurve 
Punkt D – Ermitteln der Geschwindigkeit: Senkrechten durch Punkt C 
Punkt E – Erforderliche Zugkraft: Verlängerung der Waagerechten BC 
Wegen der geringen Fahrgeschwindigkeiten im Tagebau können die Luft- und 
Kurvenwiderstand vernachlässigt werden [8]. 
Die maximal zulässige Leerfahrtsgeschwindigkeit kann aus dem 
Bremskraftdiagrammen (Abbildung 6.5) entnommen werden. Zum Feststellen der 
Bremsleistung ist, vom Bruttogewicht ausgehend, senkrecht der Schnittpunkt mit der 
Linie des wirksamen Gefälles (tatsächliches Gefälle minus Rollwiderstand) zu 
ermitteln. Von diesem Punkt aus wird in der Kurve der höchstmögliche Gangbereich 
festgestellt. Die Senkrechte nach unten gibt den Schnittpunkt mit der 
Geschwindigkeitsachse an und damit die Geschwindigkeit, die von den Bremsen 
bewältigt werden kann, ohne das Kühlsystem zu überfordern. 
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Abbildung 6.4: Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagramm [4] 
L = Leer, B = Beladen 
 
Die Fahrgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Gesamtwiderstand wurde aus den 
Handbüchern folgender SKW-Produzenten ermittelt: Caterpillar (Typ 773 E, 775 E, 777 
D, 785 C, 789 C, 793 C, 797 B) [2], Liebherr (Typ T 252, T 262, T 272, T 282) [17], 
Komatsu (Typ HD605-7, HD785-5, HD785-5*, HD985-5) [15], Hitachi/Euclid (Typ 
EH1100, EH1600, EH1700, EH3000, EH3500) [48]. Nach der Mittelung der erhaltenen 
Werte können diese für überschlägige Berechnungen verwendet werden (Tabelle 6.8). 
Die Recherche ergab, dass sich das Geschwindigkeitsverhalten bei den einzelnen 
Fahrzeugtypen, unabhängig vom Hersteller, nicht stark voneinander unterscheidet 
(Abbildung 6.6, vgl. Anlage A, S. 15). 
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Abbildung 6.5: Bremskraftdiagramm [4] 
L = Leer, B = Beladen 
 
Tabelle 6.8: Mittlere Geschwindigkeit des SKW in Abhängigkeit vom 
Gesamtwiderstand 
Gesamtwiderstand 
[%] 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
mittlere 
Geschwindigkeit 
[km/h] 
46,0 35,0 28,5 23,9 20,2 17,1 15,5 13,9 12,7 11,7 10,6 
 
Zu den berechneten Mittelwerten der maximalen Geschwindigkeit wurde im 
Diagramm (Abbildung 6.6) eine Trendlinie eingefügt. Dieser Trendlinie entspricht 
folgender funktionaler Abhängigkeit: 
 
(6.45) 
Darin bedeuten: 
i – Steigung 
w – Rollwiderstand 
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Abbildung 6.6: Verlauf der Geschwindigkeitskurve in Abhängigkeit vom 
Gesamtwiderstand 
MG - mittlere Geschwindigkeit 
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6.4 Berechnung des Massenschwerpunktes 
 
Das Beladen erfolgt im Hochschnittbetrieb, Bagger und SKW befinden sich 
dabei auf derselben (der tiefsten) Ebene. Daher stimmt die Teufe der Erzbeladung mit 
der Tagebauteufe überein. Im Gegensatz dazu wird der Abraum aus allen Sohlen 
gefördert, was die Ermittlung des Massenschwerpunktes erforderlich macht. Der 
Massenschwerpunkt des Abraumkörpers liegt stets höher als die Hälfte der 
Tagebauteufe, weil die höher liegenden Sohlen wegen der größeren Strossenlänge mehr 
Abraum beinhalten als die tiefer liegenden. Um ihn ermitteln zu können, wird zunächst 
das Volumen des Abraumkörpers berechnet. Im vorliegenden Modell entspricht der 
Tagebau einem Rotationskörper (Abbildung 6.7) und das Volumen wird wie folgt 
berechnet: 
Für einen Rotationskörper, der durch Rotation des Graphen der Funktion f(x) im 
Intervall [a, b] um die x-Achse entsteht, lautet die Formel zur Volumenberechnung: 
 
(6.46) 
 
Die Funktion f(x) in der Formel stellt eine lineare Funktion y = mx + n dar. Die 
Zahl m gibt die Steigung der Geraden an (Böschungswinkel des Tagebaus). Die Zahl n 
ist der y-Achsenabschnitt, der den Radius der Ober- und Unterkante des Tagebaus 
definiert. Das Intervall [a, b] bestimmt die Tagebauteufe sowie die Abmessungen der 
Ober- und Unterkante. 
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Abbildung 6.7: Ermittlung des Massenschwerpunktes für den Abraum 
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Die Funktion f1(x) beschreibt die Böschungslage am Anfang des Jahres und die 
Funktion f2(x) am Ende des Jahres. Der dabei entstehende Volumenunterschied ist 
gleich der jährlichen Abraumfördermenge QAj, die sich wie folgt errechnet: 
 
(6.47) 
Daraus wurde folgende Stammfunktion bestimmt: 
(6.48) 
 
Nach Einsatz des Intervalls [a, b] in die Formel (6.48) lässt sich die jährliche 
Abraumfördermenge (das Volumen des im Jahr j abzutragenden Abraumkörpers) 
errechnen. Nach der Halbierung des Ergebnisses wird das Halbvolumen des 
Abraumkörpers erhalten. Um den Massenschwerpunkt (MSP) zu finden, wird statt des 
b-Wertes der c-Wert in die Formel (6.48) eingesetzt. Nach der Umstellung ergibt sich 
eine quadratische Gleichung, deren positive Lösung dem c-Wert entspricht. 
Die Ergebnisse der Berechnungen (vgl. Anlage A, S. 16) zeigen die 
Abhängigkeit des MSP vom Böschungswinkel α, dem Radius der Tagebauunterkante r 
und der Teufe Htgb. Eine wichtige Rolle spielen dabei nicht nur die r- und Htgb-Werte 
selbst, sondern v. a. deren Verhältnis r/Htgb. Folglich wurde in den Berechnungen die 
Abhängigkeit zwischen den Verhältnisse hmsp/Htgb und r/Htgb untersucht. Die erhaltenen 
Werte sind in Tabelle 6.9 zusammengefasst und in Abbildung 6.8 dargestellt. 
 
Tabelle 6.9: Abhängigkeit des hmsp/Htgb-Verhältnisses von r/Htgb 
r/Htgb 2,00 1,00 0,50 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,13 
hmsp/Htgb 0,452 0,421 0,385 0,364 0,351 0,342 0,335 0,330 0,326 
 
Den berechneten Werten wurden entsprechende Trendlinien zugeordnet. Die 
funktionale Abhängigkeit lautet: 
 
oder                (6.49) 
 
 
 
 
 
 








∫∫ −⋅pi=
jj b
a
2
2
b
a
2
1Aj dx))x(f(dx))x(f(Q
( ) ( ) ( ) ( )( )( )aFbFaFbFQ 2j21j1Aj −−−⋅pi=
[ ]3m
[ ]3m
1218,0
tgbtgb
msp
H
r
4174,0
H
h








⋅= [ ]
1218,0
tgb
tgbmsp
H
r
H4174,0mh








⋅⋅= [ ]m
  85
y = 0,4175x
0,1220
0,30
0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
0,48
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
r/Htgb
h m
sp
/H
tg
b
45 grad Trendlinie (45 grad)
 
Abbildung 6.8: Abhängigkeit des hmsp/Htgb-Verhältnisses von r/Htgb 
 
Der Massenschwerpunkt wird bei Abraumförderung zur Bestimmung der Länge 
der ersten und der zweiten Teilstrecke benötigt. Bei der Berechnung der ersten 
Teilstrecke ltr1 sind folgende Überlegungen zu treffen (s. Abbildung 6.9): Beim Abbau 
bewegt sich der Abbauort vom Punkt A gegen den Uhrzeiger über Punkt B bis zum 
Punkt C. In diesem Fall wird der Abraum in die Gegenrichtung CBA befördert. Bei der 
Weiterbewegung des Abbauortes in Richtung CDA wird Abraum in die gleiche 
Richtung CDA befördert. Die Maximale Transportlänge entspricht in diesem Fall der 
Länge des Halbkreises. 
A 
B 
C 
D 
 
  
Abbildung 6.9: Tagebaustrosse mit Abbauort und Rampe 
 
Somit errechnet sich die Länge der ersten Teilstrecke wie folgt: 
 
(6.50) 
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Der Radius hängt vom MSP ab und berechnet sich zu: 
(6.51) 
mit: 
L, R – Länge bzw. Radius des Kreises [m] 
 
 
6.5 Kostenmodell 
 
In den vorigen Kapiteln wurden die spezifischen Kosten für die einzelnen 
Prozesse, sowie die jährliche Erz- und Abraumfördermengen ermittelt. Damit lassen 
sich die Kosten pro Tonne Erz und die Kostenentwicklung bei der Tagebauvertiefung 
ermitteln (Abbildung 6.10). Die Berechnungen der spezifischen Abraum-, und 
Erzkosten sind in Anlage A (S. 17) zu finden. In diesem Kostenmodell werden die 
Investitionen für den Tagebauaufschluss sowie der Einfluss von Steuern und sonstigen 
Abgaben nicht berücksichtigt. 
Die gesamten spezifischen Kosten pro Tonne Erz bestehen aus den Abbau- und 
Transportkosten für das Erz Kve, den Kosten für die Abraumbeseitigung Kv, den 
Aufbereitungskosten KAB und den fixen Kosten KF. Sie werden wie folgt berechnet: 
 
(6.52) 
Die Kosten für Abraumbeseitigung Kva werden wie folgt berechnet: 
(6.53) 
 
Die Abbau- und Transportkosten für Erz Kve berechnen sich nach: 
(6.54) 
mit: 
KMs – Kosten für Erzmischung [$/t] 
 
Da die Leistung der Aufbereitungsanlage als konstant angenommen wurde, 
können die fixen Kosten als spezifisch und konstant angenommen werden. Die fixen 
spezifischen Kosten Kf betragen 2 $/t. Die entsprechende Formel (6.52) lautet: 
 
(6.55) 
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Die Aufbereitungskosten für die gewählte Technologie betragen 4 $/t [74]. Die 
Erzmischung stellt einen Ent- und Beladevorgang dar. Daher werden die 
Erzmischkosten in Höhe der Beladekosten angenommen KMs=KBL. 
In Abbildung 6.10 ist die Kostenentwicklung in Abhängigkeit von der 
Tagebauteufe dargestellt. Die sprunghaften Änderungen der Kosten sind mit der 
Umrüstung und damit verbundener Leistungerhöhung der eingesetzten Geräte zu 
erklären. Die über die Trendlinie zum Diagramm gefundene funktionale Abhängigkeit 
wird für die weiteren Berechnungen eingesetzt. 
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Abbildung 6.10: Verlauf der spezifischen Kosten in Abhängigkeit von der 
Tagebauteufe 
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7 Einsatz der Einbeziehungskriterien 
 
Wie im Kapitel 5.2 erwähnt, werden in der vorliegenden Arbeit zwei Kriterien 
zur Bestimmung der Einbeziehungsparameter eingesetzt: Das Kriterium der gleichen 
Rentabilität (KGR) und das Kriterium des gleichen Gewinns (KGG). Die 
Berechnungsformeln (5.11) und (5.19) für die beiden Kriterien sind nochmals unten 
dargestellt: 
 
 
mit: 
KE – Gewinnungs- und Aufbereitungskosten pro Tonne Erz [$/t] 
C – Goldgehalt [g/t] 
PM – Goldpreis [$/g] 
ε – Ausbringen [%] 
Die Indizes t und h bedeuten Tagebau- und Haldenerz entsprechend 
 
Bei bekannten Ct, Ch, 
h
EK  und PM lassen sich die Kosten 
t
EK  bestimmen, bei 
denen das entsprechende Kriterium erfüllt wird und die Armerze einbezogen werden 
können. Mit Hilfe des Kostenmodells (s. Abbildung 6.10) wird die Tagebauteufe 
ermittelt, bei welcher die Einbeziehung beginnen kann (vgl. Kapitel 7.1). Hier wird 
auch der Einfluss der Goldpreise und der Ct untersucht. 
In Kapitel 7.2 wird der Verlauf der Ch–Kurve bei der Tagebauvertiefung unter 
Berücksichtigung der Goldpreise und -gehalte ermittelt. 
 
 
7.1 Bestimmung des Einbeziehungsanfangs 
 
Die Eingangsdaten und die Berechnungen sind der Anlage B (S. 18 und 19) zu 
entnehmen. 
Mit der Tagebauvertiefung steigen die Abbaukosten, die zur Verringerung des 
Gewinns führen. Die Diagramme der Abbildung 7.1 zeigen den Verlauf der 
Gewinnkurve in Abhängigkeit von der Tagebauteufe, sowie die maximal erreichbare 
Tagebauteufe. Im linken Diagramm ist der Goldgehalt als konstant angenommen 
Ct=1,5 g/t. Der Goldpreis nimmt Werte zwischen 11 und 14 $/g an. Im linken 
( )KGGС-СPK-K hhttMhEtE ε⋅ε⋅⋅= KGRK
K
C
C
h
E
t
E
hh
tt
=
ε⋅
ε⋅
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Diagramm sind die Verhältnisse umgekehrt: Der Preis beträgt konstant PM=14 $/g und 
die Goldgehalt nimmt Werte zwischen 1,2 und 1,5 g/t an. Die weitere 
Tagebauvertiefung wird sowohl durch den Anstieg der Goldpreise, als auch durch 
höhere Gehalte ermöglicht. 
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Abbildung 7.1: Gewinnänderung in Abhängigkeit von der Tagebauteufe 
 
Die Gewinnungs- und Aufbereitungsprozesse für Armerze sind durch konstante 
spezifische Kosten gekennzeichnet (im vorliegenden Modell hEK =7,7 $/t). Bei den 
gleichen Goldpreisen bedeutet dies einen konstanten Gewinn. Folglich existiert eine 
bestimmte Tagebauteufe, bei welcher die Gewinne gleich sind und ab welcher bei der 
Einbeziehung der Armerzhalde mehr Gewinn erwirtschaftet wird. 
Abbildung 7.2 (l.) zeigt die graphisch ermittelten Tagebauteufen für zwei 
Goldpreise. In diesem Fall sind die Gehalte gleich: Ct=1,5 g/t, Ch=0,85 g/t. Steigt der 
Preis von 12 auf 14 $/g, wird das KGG bei tieferen Tagebauen erfüllt, 295 m und 325 m 
entsprechend. Wenngleich sich durch Preissteigerungen der Gewinn sowohl für Halden- 
als auch für Tagebauerz erhöht, führt der Abbau des Tagebauerzes zu einem höheren 
Gewinn als der des Haldenerzes. 
Um das KGG wieder zu erreichen, müssen entweder die Tagebaukosten 
zunehmen, was mit einer größeren Teufe einhergeht oder Ch erhöht werden. Ein 
Zuwachs des Ct (Diagramm rechts) bei konstanten Preisen (PM=14 $/g) führt zum 
gleichen Ergebnis. Die dem KGG entsprechende Teufe wird beim tieferen Tagebau mit 
325 m erreicht, gegenüber 230 m bei niedrigem Ct. Der Unterschied liegt darin 
begründet, dass der Gewinn für das Haldenerz nicht steigt. 
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Abbildung 7.2: Tagebauteufe entsprechend dem KGG für die Einbeziehung bei 
unterschiedlichen PM (l.) und Ct (r.). T- Tagebau, H-Halde 
 
Auf die gleiche Weise wird die Tagebauteufe für das Kriterium der gleichen 
Rentabilität (KGR) ermittelt. Abbildung 7.3 zeigt die graphische Teufenermittlung für 
das KGR bei unterschiedlichen Goldpreisen und konstanten Gehalten Ct=1,5 g/t, 
Ch=0,85 g/t. In beiden Preisvarianten bleibt die Tagebauteufe unverändert. Dieser 
Sachverhalt weist auf eine Unabhängigkeit des Einbeziehungsanfangs vom Goldpreis 
hin. Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse für beide Kriterien zeigt, dass die 
Verwendung des KGR zur einen früheren Einbeziehung führt. Dem KGG entsprechen 
295 m bzw. 325 m (für beide Preisvarianten), dem KGR entspricht die Teufe von 275 m 
(unabhängig vom Preis). 
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Abbildung 7.3: Tagebauteufe entsprechend dem KGR für die Einbeziehung bei 
unterschiedlichen Goldpreisen 
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Eine Erhöhung des Ct führt bei konstanten Ch=0,85 g/t und PM=14 $/g dazu, dass 
die gleiche Rentabilität bei einem tieferen Tagebau erreicht wird. Dies sind 272 m 
gegenüber 218 m (s. Abbildung 7.4). Folglich beginnt die Einbeziehung bei höherem Ct 
zu einem späteren Zeitpunkt. 
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Abbildung 7.4: Tagebauteufe entsprechend dem KGR für die Einbeziehung bei 
unterschiedlichen Ct 
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7.2 Änderung des erforderlichen Goldgehaltes in den Haldenerzen 
 
In allen oben betrachteten Varianten wurde Ch als Konstante angenommen. In 
der Regel beinhalten die Armerzhalden verschiedene Metallgehalte. In diesem Kapitel 
werden die Ch Werte während der Tagebauvertiefung und in Abhängigkeit von 
Goldpreis und Ct ermittelt. Ch Werte werden für zwei Kriterien bestimmt und 
anschließend mit einander verglichen. 
In Abbildung 7.5 ist die Abhängigkeit des Ch (KGG) von Teufe dargestellt 
(vgl. Anlage B, S. 20). Für das linke Diagramm ist der Ct konstant und beträgt 1,5 g/t, 
für das rechte Diagramm ist der Preis konstant PM=14 $/g. Mit steigender Teufe und 
damit verbundenen steigenden Kosten sinkt für das KGG der erforderliche Ch für alle 
Goldpreise (l.) und Ct (r.). Für jede Tagebauteufe erfordert jedoch die Preiserhöhung 
(Pm=11-14 $/g), oder die Erhöhung des Ct (Ct=1,2-1,5 g/t) eine Steigerung der Ch 
Werte. 
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Abbildung 7.5: Abhängigkeit des Ch (KGG) von der Teufe bei verschiedenen 
Goldpreisen und (l.) und Ct (r.) 
 
Im Weiteren wird die Variante beim Einsatz des KGR betrachtet 
(s. Abbildung 7.6Abbildung 7.6). Für das KGR sinkt der erforderliche Ch bei steigender 
Tagebauteufe sowie für verschiedene Goldpreise, als auch für Ct. Die Verwendung des 
KGR führt zu einem vom Goldpreis unabhängigen Verlauf der Ch-Kurve (Diagramm 
links). Die Erhöhung des Ct im rechten Diagramm (1,2-1,5 g/t) erfordert bei beliebiger 
Teufe eine Erhöhung des Ch. 
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Abbildung 7.6: Abhängigkeit des Ch (KGR) von der Teufe bei verschiedenen 
Goldpreisen (l.) und Ct (r.) 
 
In Abbildung 7.7 ist eine Gegenüberstellung der unter gleichen Bedingungen 
(PM=14 $/g, Ct=1,5 g/t) berechneten Varianten beim Einsatz des KGG und KGR 
dargestellt. Das Diagramm zeigt die im gesamten Kurvenverlauf erkennbare 
Überhöhung der Ch-Werte für KGR im Vergleich zu den Ch-Werte für KGG. Die Ch-
Kurven scheiden sich erst bei einer Teufe von 370 m. Dieser Schnittpunkt entspricht der 
Endteufe des Tagebaus. 
Somit hängt der Einbeziehungsanfang bei den gleichen Ch – Werten vom 
verwendeten Kriterium ab. Der Einsatz des KGR führt im Vergleich zum KGG zu 
einem früheren Einbeziehungsanfang (Teufenunterschied ∆H). Anderenfalls werden bei 
gleichzeitiger Einbeziehung für das KGR niedrigere Ch –Werte erfordert, als für das 
KGG (Gehaltsunterschied ∆C). 
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Abbildung 7.7: Gegenüberstellung der Ch Werte für KGR und KGG 
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Zusammenfassend zu den letzten zwei Kapiteln lässt sich sagen: 
Die Preiserhöhung führt unter Einsatz des KGG bei den konstanten Goldgehalten 
im Tagebau- und Haldenerz zu Verschiebung der Einbeziehung zum späteren Zeitpunkt. 
Im Gegensatz dazu bleibt der für das KGR ermittelten Zeitpunkt der Einbeziehung 
unverändert. Für alle Varianten ist der dem KGR entsprechende Goldgehalt im 
Haldenerz kleiner als der dem KGG entsprechenden. 
 
 
7.3 Einbeziehung der Haldenerze 
 
Im vorliegenden Kapitel wird die Einbeziehung quantitativ untersucht, indem die 
Berechnungen für die Varianten separater und gemeinsamer Einbeziehung durchgeführt 
werden. Bei der separaten Einbeziehung ist die Aufbereitung der Haldenerze nach dem 
Erreichen der Endteufe des Tagebaus vorgesehen, die bei 420 m festgelegt ist. Bei der 
gemeinsamen Einbeziehung werden die Haldenerze während des Lagerstättenabbaus in 
die Aufbereitung einbezogen. Das Tagebauerz wird dabei durch das Haldenerz ersetzt. 
Für die gemeinsame Einbeziehung werden die Kriterien KGR und KGG, sowie die 
unterschiedlichen Haldenerzanteile in der Aufbereitung eingesetzt. Für die 
Untersuchungen wird das gleiche Tagebau- und Kostenmodell verwendet. 
Bei Einbeziehung der Haldenerze sind folgende Einflussgrößen konstant: 
Ct=1,84 g/t, PM=12,5 $/g, 
h
EK =7,7 $/t. Der Ausbringensgrad beträgt εt=94%, εh=85%. 
Der Ch wird entsprechend der Kriterien KGR und KGG berechnet. Die Berechnungen 
sind der Anlage C auf der S. 21-23 (KGR) und 24-26 (KGG) zu entnehmen. 
Nachfolgend werden die in der Anlage befindlichen Berechnungen beschrieben. 
In den Tabellenspalten 1 bis 9 sind die kostenbeeinflussenden Variablen angegeben, die 
sich bei der Tagebauvertiefung ändern. Dazu gehören Energiekosten, die Länge der 
einzelnen Transportstrecken und die Transportzeiten jeweils für die Erz- und 
Abraumströme. In den Spalten 11 und 12 sind das Abbaujahr und die Tagebauteufe 
aufgeführt. Die Betrachtung wird ab dem 15. Abbaujahr begonnen. Die Endteufe des 
Tagebaus beträgt 420 m, die bei der jährlichen Vertiefung von 10 m/a im 42. Abbaujahr 
erreicht wird. 
Das in der Spalte 13 befindliche Abraum-Erz Verhältnis wurde über den Erz- 
und Abraummassen für alle 10 m Teufenzunahme berechnet (Abbildung 7.8). Die im 
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Diagramm abgebildete Trendlinie der funktionalen Abhängigkeit ermöglicht die 
Ermittlung der Abraummengen für beliebige Tagebauteufen. 
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Abbildung 7.8: Abhängigkeit des Abraum-Erz-Verhältnisses von der 
Tagebauteufe 
 
Die Spalten 14 und 15 zeigen die jährlichen Erz- und Abraumfördermengen. In 
den weiteren zwei Spalten ist die Erz- und Abraumförderung in Tonnen-Kilometern 
angegeben. Diese Einheit berücksichtigt die Länge der Förderstrecken. Die Kosten für 
die Erz- und Abraumförderung befinden sich in den Spalten 18 und 19. Die absoluten 
und die spezifischen Kosten sind in den Spalten 20 und 21 zu finden. Die ökonomischen 
Kennzahlen wie Umsatz, Gewinn und Rentabilität sind in den Spalten 23-25 aufgeführt. 
Die dem eingesetzten Kriterium entsprechenden Ch-Werte sind in der Spalte 27 
berechnet. 
Der den Kriterien KGR und KGG entsprechende Verlauf der Ch-Kurve ist in 
Abbildung 7.9 dargestellt. Im vorigen Kapitel wurde die Ch-Kurve in Abhängigkeit von 
der Tagebauteufe ermittelt. Hier stellt die x-Achse das Abbaujahr dar. Das Diagramm 
weist in Abhängigkeit vom Ch-Wert verschiedene Bereiche des Gewinns und der 
Rentabilität auf. Dabei zeigt der niedrigste Goldgehalt im Haldenerz Ch=0,725 g/t die 
Wirtschaftlichkeitsgrenze. Als oberer Goldgehalt im Tagebauerz wird Ct=1,84 g/t 
angesetzt. 
Die Bereiche des Gewinns und der Rentabilität lauten wie folgt: 
• Gh>Gt, Rh>Rt – sowohl Gewinn, als auch Rentabilität bei der Gewinnung und 
Aufbereitung der Haldenerze sind höher als der Tagebauerze 
• Gh<Gt, Rh>Rt – der Gewinn bei der Gewinnung und Aufbereitung der 
Haldenerze ist niedriger als der Tagebauerze, jedoch die Rentabilität ist höher 
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• 0<Gh<Gt, 0<Rh<Rt – sowohl Gewinn, als auch Rentabilität bei der Gewinnung 
und Aufbereitung der Haldenerze sind niedriger als der Tagebauerze, jedoch die beide 
sind höher als Null 
• Gh<0, Rh<0 – sowohl Gewinn, als auch Rentabilität bei der Gewinnung und 
Aufbereitung der Haldenerze sind negativ 
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Abbildung 7.9: Bereiche des Gewinns und der Rentabilität für KGR und KGG 
 
Die Einbeziehung des Haldenerzes mit dem zwischen den Ch (KGG) und den Ct 
liegendem Goldgehalt führt trotz der sinkender Goldproduktion und damit 
einhergehender sinkender Umsätze zu Erhöhung des Gewinns. Der zwischen den 
Ch (KGR) und den Ch (KGG) liegende Goldgehalt bringt weniger Gewinn und Umsatz, 
die Produktion sinkt, jedoch steigt die Rentabilität. Die stärkste Verringerung der 
Kennzahlen erfolgt bei der Einbeziehung der Haldenerze, dessen Goldgehalt zwischen 
Ch (KGR) und Ch liegt. Dennoch ist diese Variante wirtschaftlich praktikabel und weist 
die früheste Einbeziehungsmöglichkeit für die gleichen Ch auf. 
Die weiteren Berechnungen werden für den konstanten Ch im Kapitel 7.3.1 und 
für den variablen Ch im Kapitel 7.3.2 durchgeführt. 
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7.3.1 Einbeziehung der Haldenerze mit konstantem Goldgehalt 
 
In dieser Einbeziehungsvariante wird Ch entsprechend der Kriterien berechnet. 
Dabei wird es angenommen, dass die Haldenerze einen konstanten Goldgehalt von 
Ch=1,17 g/t haben. Laut der Berechnungen in der Anlage C (S. 21-23 (KGR) und 24-26 
für KGG) kann die Einbeziehung für das KGR im 26. Abbaujahr beginnen. Die 
Tagebauteufe beträgt dabei 260 m. Für das KGG kann die Einbeziehung im 
34. Abbaujahr, bei der Tagebauteufe von 340 m beginnen. Wie bereits erwähnt führt der 
Einsatz des KGG bei dem gleichen Ch zu späterer Einbeziehung. Als 
Einbeziehungsdauer für das KGR werden 12 Jahre und für das KGG 8 Jahre zugrunde 
gelegt. 
Für jedes Kriterium werden zwei Varianten in Betracht gezogen. In diesen 
beträgt Haldenerzanteil (HEA) 25% bzw. 50% (Anlage C, S. 22, 23 (KGR) und 25-26 
(KGG)). Aus den HEA und Einbeziehungsdauer ergeben sich für jedes Kriterium zwei 
verschiedenen Haldenerzmengen. 
Um die Variante mit separater und gemeinsamer Einbeziehung vergleichen zu 
können, werden bei der separaten Einbeziehung (s. E.) nach der Stilllegung des 
Tagebaus die gleichen Haldenerzmengen aufbereitet, wie bei der gemeinsamen 
Einbeziehung (g. E.). Da bei der s. E. die Aufbereitungsanlage nur mit Haldenerz 
beschickt wird, d. h. HEA=100%, verkürzt sich die Einbeziehungszeit. Für das KGR 
ergibt sich diese Zeit zu 3 und 6 Jahren, für das KGG zu 2 und 4 Jahren. 
Die Varianten der g. E. werden unter Einsatz der Kriterien einzeln mit der 
Variante der s. E. verglichen. Zwischen den Varianten gemeinsamer Einbeziehung ist 
der Vergleich der ökonomischen Kennzahlen nicht möglich, da selbst bei gleichen 
Einbeziehungsdauern und –mengen die vom KGR und KGG erforderten Ch-Werte 
unterschiedlich sind. Daher sind die Goldinhalte der Haldenerze ungleich. 
Aus den Tabellen in der Anlage C ist zu erkennen, dass bei Einbeziehung die 
jährliche Tagebauvertiefung sinkt. Das betrifft alle Parameter, die von der Tagebauteufe 
abhängig sind. Je höher der HEA ist, desto stärker macht sich diese Tendenz bemerkbar. 
Die in den Spalten 21 befindlichen Kosten wurden für die beiden Erze ermittelt. 
Die Spalten 22-24 beinhalten Umsatz, Gewinn und Rentabilität für die Varianten 
der g. E. 
In Abbildung 7.10 sind Rentabilität und Gewinn bei separater und gemeinsamer 
Einbeziehung unter Einsatz des KGR, bei HEA=50% dargestellt. Die Betrachtung 
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umfasst die Periode ab dem Einbeziehungsanfang bis zu dem Jahr, in welchem alle 
Vorräte aufbereitet sind. Bei der s. E. sinken Rentabilität und Gewinn mit der 
Tagebauvertiefung bis zum 42. Abbaujahr, in dem die Endteufe des Tagebaues erreicht 
wird. Danach folgt die Einbeziehung der Haldenerze mit konstanter Rentabilität und 
konstantem Gewinn. Die g. E. führt zu höherer Rentabilität bis zum 42. Abbaujahr. In 
den nachfolgenden Jahren wird die Rentabilität geringer als bei der s. E. 
Abbildung 7.10: Gegenüberstellung der Rentabilität (l.) und des Gewinns (r.) bei 
separater und gemeinsamer Einbeziehung (KGR, HEA=50%) 
 
Somit werden bei der g. E. die hohen Rentabilitätswerte in die früheren 
Abbaujahre verschoben. Der Gewinn bei der g. E ist in der Mitte der betrachteten 
Periode höher als bei der s. E. Gesamtgewinn und Lebensdauer sind in den beiden 
Varianten gleich. 
Der Gewinn zeigt bei der Einbeziehung nach dem KGG ein ähnliches Verhalten 
wie die Rentabilität nach dem KGR (Abbildung 7.11). Nach den höheren Werten bis 
zum 42. Abbaujahr folgen niedrigere Werte als bei der Variante mit der s. E. Der 
Gesamtgewinn und die Lebensdauer sind in den beiden Varianten gleich. Die 
Rentabilität verhält sich analog zum Gewinn. Gleiche Ergebnisse zeigt die Variante, in 
welcher der HEA 25% beträgt. 
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Abbildung 7.11: Gegenüberstellung des Gewinns (l.) und der Rentabilität (r.) bei 
separater und gemeinsamer Einbeziehung (KGG, HEA=50%) 
 
Bei der Einbeziehung wird Tagebauerz durch Haldenerz ersetzt und nicht 
gefördert. Auch das Abraumgebirge, welches das ersetzte Erz überdeckt, wird nicht 
abgebaut. Die Reduzierung der Erz- und Abraumförderung bei der Einbeziehung ruft 
die Freisetzung von Tagebaugeräten hervor. In Abbildung 7.12 ist die Gesamtförderung 
aus dem Tagebau in [t/a] (l.), sowie in [tkm/a] (r.) für SKW, bei den unterschiedlichen 
HEA dargestellt (vgl. Anlage C, S. 27). Je höher der HEA, desto geringer die Förderung 
aus dem Tagebau. Mit steigendem HEA ist im Diagramm eine Abflachung der Geraden 
zu beobachten. Diese Abflachung ist mit dem sinkenden vertikalen Abbaufortschritt zu 
erklären. 
Damit ergeben sich zwei Möglichkeiten: Zum einen kann die Notwendigkeit des 
Ersatzes abgenutzter Geräte entfallen, zum anderen kann mit den freigesetzten Geräten 
mehr Abraum gefördert werden. Ausgegangen wird dabei von den am Beginn der 
Einbeziehung zur Verfügung stehenden Geräten. Die Anzahl dieser Geräte wird in den 
Berechnungen während der Einbeziehung konstant gehalten. Damit bleibt auch die 
Förderung konstant. Die Strichlinie im Diagramm (r.). stellt die konstante Förderung 
dar. 
Liegen bei der g. E. die erforderlichen Fördermengen aus dem Tagebau 
unterhalb dieser Linie, weist das darauf hin, dass zusätzliche Abraumförderung möglich 
ist. Eine Fördermenge über dem angegebenen Wert bedeutet die Notwendigkeit der 
Anschaffung zusätzlicher Geräte, anderenfalls können die zusätzlichen Abraummengen 
nicht gefördert werden. Diese Aussage trifft in der Abbildung nur für die Variante mit 
HEA=25% zu. Bei einem HEA=50% ist die zusätzliche Abraumförderung im Laufe der 
gesamten Einbeziehung möglich. In den Berechnungen sind diese zusätzlichen 
Abraummengen in den Spalten 29, 30 und die dabei entstehenden Kosten in Spalte 31 
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angegeben. Unter den Spalten sind die summierten Werte dargestellt. Je höher der 
HEA-Wert, desto mehr Abraum kann zusätzlich aus dem Tagebau gefördert werden. 
Abbildung 7.12: Gesamtförderung aus dem Tagebau während der Einbeziehung 
 
Die Entwicklung der Abraumförderung und des Abraum-Erz Verhältnisses im 
Laufe der Einbeziehung ist in Abbildung 7.13 dargestellt (s. Anlage C, S. 28). Die 
Abraummengen steigen mit der Tagebauvertiefung für alle Varianten. Die Überhöhung 
bei der g. E. (die blaue Balken) zeigen den zusätzlich geförderten Abraum. Beim 
HEA=25% erfolgt die zusätzliche Abraumförderung nur in den ersten sieben Jahren. 
Diese Einschränkung ist durch das Fehlen der überschüssigen Ausrüstung bedingt. 
Dadurch sinkt nach dem siebenten Jahr das A:E-Verhältnis, das in den ersten 7 Jahren, 
dank des zusätzlich geförderten Abraums, höher war, als in Variante mit der s. E. Beim 
HEA=50% erlaubt die überschüssigen Ausrüstung eine zusätzliche Abraumförderung, 
die für die gesamte Einbeziehungsperiode dargestellt ist. Sie weist eine sinkende 
Tendenz auf. 
Das A:E-Verhältnis für die g. E. liegt innerhalb des betrachteten Zeitraums stets 
über dem A:E-Verhältnis für die s. E., wenngleich es wegen der Abnahme der 
zusätzlichen Abraumförderung während des Tagebaubetriebes sinkt. Die gesamte 
Abraumförderung ist bei der g. E. im Vergleich zur s. E. geringer. Dennoch liegt das 
A:E-Verhältnis bei der g. E. höher. 
Im Weiteren werden die Varianten der g. E. untersucht, in denen die Nutzung der 
zusätzlich freigesetzten Erze nach dem Erreichen der Endteufe des Tagebaus 
vorgesehen ist. Die Endteufe des Tagebaus liegt bei 420 m. Die weitere Vertiefung wäre 
wegen des hohen A:E-Verhältnisses unwirtschaftlich. Der während der Einbeziehung 
zusätzlich abgetragene Abraum ermöglicht die Reduzierung des A:E-Verhältnisses und 
  101
somit den weiteren Lagerstättenabbau. Die Ergebnisse der Untersuchung sind in der 
Anlage C (S. 22, 23 (KGR) und 25, 26 (KGG)) in den Spalten 25-28 dargestellt. 
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Abbildung 7.13: Abraumförderung und Abraum:Erz-Verhältnis bei 
HEA=25% (o.) und bei HEA=50% (u.) 
 
Tabelle 7.1 zeigt den während der Einbeziehung zusätzlich geförderten 
Abraum (∆A) und die dabei maximal erzielbaren Lebensdauerverlängerung (∆t). 
∆A ist verständlicherweise vom HEA abhängig, der wiederum Einfluss auf ∆t 
ausübt. Ebenso hat das der Zeitpunkt des Einbeziehungsbeginns Einfluss auf ∆A. So 
wird beim KGG die Einbeziehung später begonnen, trotz der kürzeren 
Einbeziehungsdauer wird jedoch ein höherer ∆A möglich, als bei Einbeziehung nach 
KGR. 
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Tabelle 7.1: Zusätzlich geförderter Abraum und Verlängerung der Lebensdauer 
bei den verschiedenen Kriterien und HEA 
HEA [%] 
KGR (ED=12 Jahre) KGG (ED=8 Jahre) 
∆A [Mio. tkm] ∆t [a] ∆A [Mio. tkm] ∆t [a] 
25 51,2 3,4 93,8 4,6 
50 258,2 7,9 307,0 8,5 
ED – Einbeziehungsdauer 
 
Die maximale Lebensdauerverlängerung stellt den Extremfall dar, bei dem das 
ökonomische Ergebnis minimal ist. Soll der ∆A für niedrigere ∆t Werte verwendet 
werden, steigt das ökonomisches Ergebnis. In Abbildung 7.14 ist der Gesamtgewinn bei 
s. E und g. E gegenübergestellt. Eine Erhöhung der Lebensdauer führt hier zur 
Reduzierung des Gewinns. Der prozentuale Vergleich ist in Tabelle 7.2 wiedergegeben. 
Abbildung 7.14: Gegenüberstellung des Gesamtgewinns für KGR (l.) und 
KGG (r.) 
 
Die Verlängerung der Abbaudauer ist mit einer Zunahme der 
Erzaufbereitungsmengen verbunden. Das entsprechende Diagramm ist in 
Abbildung 7.15 und die Zahlenwerte in Tabelle 7.2 dargestellt. Je höher ∆t, desto mehr 
Erz kann aufbereitet werden. Der gesamte Gewinn und die Erzaufbereitungsmengen 
wurden in allen Varianten ab dem 15. Abbaujahr berechnet. 
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Abbildung 7.15: Gesamte Erzaufbereitung für KGR (l.) und KGG 
 
Tabelle 7.2: Gegenüberstellung des gesamten Gewinns und der gesamten 
Erzaufbereitungsmengen 
H
E
A
 
∆
t 
KGR KGG 
Erzaufbereitung 
[Mio. T] 
Gewinn [Mio. $] 
Erzaufbereitung 
[Mio. T] 
Gewinn [Mio. $] 
s. E g. E ∆% s. E g. E ∆% s. E g. E ∆% s. E g. E ∆% 
25
%
 
1 101 104,6 3,2% 651,7 648,6 -0,5% 98,0 101,3 3,2% 637,7 635,2 -0,4% 
2 101 107,8 6,5% 651,7 644,0 -1,2% 98,0 104,6 6,3% 637,7 630,5 -1,1% 
3 101 111,1 9,7% 651,7 635,7 -2,3% 98,0 107,8 9,1% 637,7 623,4 -2,2% 
4 - - - - - - 98,0 111,1 11,8% 637,7 611,8 -4,0% 
50
%
 
3 111 120,9 8,8% 697,2 677,2 -2,9% 105 114,4 8,6% 669,2 652,7 -2,5% 
4 111 124,2 11,8% 697,2 666,8 -4,4% 105 117,6 11,1% 669,2 642,1 -4,0% 
5 111 127,4 14,7% 697,2 653,4 -6,3% 105 120,9 13,5% 669,2 628,8 -6,0% 
6 111 130,7 17,6% 697,2 637,1 -8,6% 105 124,2 15,8% 669,2 612,4 -8,5% 
7 111 134,0 20,6% 697,2 617,7 -10,7% 105 127,4 17,9% 669,2 592,9 -11,4% 
8 - - - - - - 105 130,7 20,0% 669,2 570,2 -14,5% 
 
Die wachsende Erzaufbereitung ruft einen Anstieg der gesamten Goldproduktion 
hervor, s. Abbildung 7.16. Beim HEA= 25% (obere Balken) beträgt die 
Produktionserhöhung 10,1%. Beim HEA=50% (untere Balken) steigt sie auf 22,3%. In 
den beiden Fällen wird von maximalem ∆t ausgegangen. Für den KGG beträgt die 
Erhöhung der Produktion 10,3% bzw. 16,5%. 
Die Berechnungen weisen auf die Möglichkeit der Vorräteerweiterung sowie der 
Erhöhung der Lebensdauer und der Goldproduktion hin. Allerdings muss eine 
Gewinnreduzierung in Kauf genommen werden. 
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Abbildung 7.16: Gesamte Goldproduktion für KGR 
 
Die Einbeziehung der Haldenerze und die zusätzliche Abraumförderung während 
des Abbaues bieten jedoch folgende Vorteile: 
• Möglichkeit des Abbaus der Abraumspitzen. Die Abraumfördermengen sind 
bei Lagerstättenabbau wegen der geologischen und abbauplanerischen Faktoren zeitlich 
ungleichmäßig verteilt. In einigen Jahren können die stark angestiegenen 
Abraumfördermengen den Ankauf der Zusatzgeräte erfordern. Diese Maßnahme kann 
dank der Gerätefreisetzung bei der Einbeziehung des Haldenerzes vermieden bzw. 
teilweise vermieden werden. 
• Unterstützung beim Einsatz neuer Technologien. Als Beispiel sei der im 
Rahmen der Kostenreduzierung im Tagebau Muruntau durchgeführte Einsatz des 
Steilförderbandes für die Erzförderung genannt. Da die Installation des 
Steilförderbandes unter anderem auf der Erzfördersohle erfolgt, kann die gleichzeitige 
Erzförderung zu Schwierigkeiten bei der Installation führen. Außerdem kann das durch 
Haldenerz ersetzte Tagebauerz nach der Installation des Steilförderbandes mit 
niedrigeren Kosten gefördert werden. 
• Kostensteuerung während des Lagerstättenabbaus. Darunter wird Erhöhung der 
Abraumförderung (hohe Kosten) bei der höheren Preise verstanden. Dabei erfolgt eine 
zusätzliche Erzfreilegung. Sinkt der Preis, kann die Abraumförderung verringert werden 
(niedrige Kosten), um die ungünstige Periode zu überwinden. Das entspricht der 
Ausnutzung der früher freigelegten Erze. Diese Maßnahme kann besonders im Falle 
hoher Steuersätze bei hohem Gewinn zweckmäßig sein. 
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7.3.2 Einbeziehung der Haldenerze mit variablem Goldgehalt 
 
In diesem Kapitel wird angenommen, dass die Haldenerze über verschiedenen 
Goldgehalt verfügen. Es wird der Einfluss des HEA auf den Verlauf der Ch-Kurve für 
KGR und KGG untersucht. Die Ausgangsdaten, sowie Anfang und Dauer der 
Einbeziehung sind analog dem vorigen Kapitel. 
In Abbildung 7.17 ist der Verlauf der Ch-Kurve bei unterschiedlichen HEA 
dargestellt. Die Kurve bei HEA=0% (keine Einbeziehung) zeigt die Abhängigkeit des 
Ch von der Tagebauteufe und wird nur für die Ermittlung des Einbeziehungsanfang 
verwendet. Sie wird statisch berechnet. Findet die Einbeziehung bei HEA>0 statt, muss 
die Ermittlung des Ch dynamisch durchgeführt werden, da die Einbeziehung die 
Tagebauvertiefung verlangsamt und die Entwicklung der Tagebaukosten bremst. Je 
höher HEA, desto langsamer wird der Tagebau abgeteuft, desto langsamer steigen die 
Tagebaukosten an, und desto langsamer sinkt der Ch. Diese Überlegungen sind 
graphisch in Abbildung 7.17 dargestellt. Das gilt sowohl für das KGR, als auch für das 
KGG. Bei HEA=50% sinkt der Ch für beide Kriterien langsamer als bei HEA=25%. 
Die möglichen zusätzlichen Abraumfördermengen sowie die Verlängerung der 
Lebensdauer bei HEA=25 % und 50 % sind in diesem Fall gleich dem vorigen Kapitel. 
Bei hohen HEA ist die Freisetzung der Tagebaugeräte entsprechend hoch. Demzufolge 
können die möglichen zusätzlichen Abraumfördermengen ebenfalls hoch sein. Da der 
Abbau des zusätzlichen Abraums muss vom Gewinn finanziert werden, stellt sie bei 
hohen HEA einen Begrenzungsfaktor dar. 
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Abbildung 7.17: Ch bei den unterschiedlichen HEA für KGR (l.) und KGG (r.) 
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8 Einbeziehung der Haldenerze bei fixen Haldenerzmengen 
 
 
8.1 Einbeziehung bei konstantem Goldpreis 
 
In diesem Kapitel werden die Haldenerzmengen, sowie die Goldgehalte im 
Haldenerz festgelegt. Die Berechnungen und die Eingangsdaten sind der Anlage D zu 
entnehmen. Der Goldpreis PM=12,5 $/g und der Goldgehalt im Tagebauerz Ct=1,84 g/t 
sind als Konstanten angenommen. Die Kosten für die Gewinnung und Aufbereitung des 
Haldenerzes betragen Kh=7,7 $/t. 
Untersucht werden die Varianten separater und gemeinsamer Einbeziehung. Für 
die gemeinsame Einbeziehung werden die Kriterien KGR und KGG verwendet. Die 
Betrachtung beginnt ab dem 15. Abbaujahr, wobei die Tagebauteufe bei 150 m liegt. In 
diesem Jahr beträgt die kumulierte, aus dem Tagebau abtransportierte Abraummenge 
45,9 Mio. t. Es wird angenommen, dass der Großteil dieses Gesteins goldhaltig ist und 
separat aufgehaldet wurde. 
Im 15. Jahr beträgt der für die Einbeziehung erforderliche und dem KGR 
entsprechenden Goldgehalt im Haldenerz Ch=1,5 g/t. Dieser Goldgehalt wird als obere 
Gehaltsgrenze festgelegt. Die untere Gehaltsgrenze Ch=0,725 g/t stellt die 
Wirtschaftlichkeitsgrenze dar. Die gesamte in den Halden befindliche und im 
festgelegten Gehaltsintervall liegende Erzmenge wird mit ca. 42,4 Mio. t angenommen. 
Diese Menge entspricht der dreizehnfachen Kapazität der Aufbereitungsanlage. 
Um den Einfluss der Qualität des Haldenerzes zu berücksichtigen, werden fünf 
Variationen der Gehaltsverteilung in die Betrachtung einbezogen (Abbildung 8.1, 
vgl. Anlage D, S. 29). Alle Verteilungen beinhalten die gleichen Erzmengen und sind in 
die gleichen Gehaltsklassen aufgeteilt. Der Anzahl der Gehaltsklassen beträgt 16 und 
die Intervalle des Goldgehaltes 0,05 g/t. Verändert wird die Art der Verteilung – von 
einer linkschiefen Verteilung bis zu einer Normalverteilung innerhalb des 
Gehaltsintervalls von 0,7-1,5 g/t. Außerdem wurde eine Verteilung untersucht, welche 
die gleiche Erzmenge in allen Gehaltsintervallen beinhaltet (Verteilung 5). In jedem 
Verteilungsdiagramm werden die Erzvorräte in den einzelnen Gehaltsintervallen, die 
kumulierten Erzvorräte, sowie der kumulierte Goldinhalt gezeigt. 
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Abbildung 8.1: Variationen der Gehaltsverteilung, V1 bis V5 
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Der Goldinhalt steigt in den ersten vier Verteilungen durch die Verschiebung des 
Großteils der Erzvorräte in die Verteilungsmitte. Jedoch eine maximale Goldmenge 
beinhaltet Verteilung 5 (Abbildung 8.2). 
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Abbildung 8.2: Goldinhalt in den Verteilungen 
 
Die Endteufe des Tagebaus liegt bei 420 m (vgl. Anlage D, S. 30). Ohne 
Berücksichtigung der Einbeziehung wird diese Teufe im 42. Jahr erreicht. Da die für die 
Einbeziehung zur Verfügung stehenden Erzvorräte 13 Jahre reichen, beträgt die gesamte 
Abbaudauer in allen Varianten 55 Jahre. 
Die Tabelle ist bis Spalte 20 analog den vorigen Kapiteln. Die Spalten 21 und 22 
geben die Kosten jeweils am Anfang und am Ende des Abbaujahres an. In den weiteren 
Spalten sind Umsatz, Gewinn und Rentabilität dargestellt. 
Mit Hilfe der Kosten am Anfang und am Ende des Abbaujahres werden die Ch-
Werte für das aktuelle Jahr ermittelt und in den Spalten 27 und 28 angegeben. Diese Ch-
Werte stellen ein Gehaltsintervall dar. Die zu diesem Intervall gehörigen Erzvorräte aus 
der Halde werden in das jeweilige Jahr einbezogen (Spalte 29). Um die Mengen zu 
berechnen, wurde in den Verteilungen für die Trendlinien zur Kurve der kumulierten 
Vorräte eine funktionale Abhängigkeit genutzt. Dies ermöglicht die Vorräteermittlung 
für ein beliebiges Gehaltsintervall. Aus der Division der Vorräte durch die jährlichen 
Aufbereitungsmengen ergeben sich HEA und TEA-Werte, die in den Spalten 30 und 31 
eingeführt sind. Die Berechnung erfolgt dynamisch, da die einbezogene Erzmenge aus 
der Halde die Tagebaukosten beeinflusst. Die Tagebaukosten sind wiederum 
maßgebend für die Ermittlung des Gehaltsintervalls und dementsprechend für die 
einbezogenen Erzmengen und den HEA. 
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Die Spalten 32 und 33 geben den mittleren Goldgehalt und Goldinhalt im 
einbezogenen Haldenerz an. Als weiteres wird die einbezogene Haldenerzmenge 
prozentual im Vergleich zu der Gesamtmenge angegeben. Die Spalten 34 und 35 
beinhalten die jährlichen bzw. kumulierten Haldenerzmengen. In den Spalten 36 bis 40 
folgen die ökonomischen Kennzahlen wie Kosten, Umsatz, Gewinn und 
Goldproduktion. 
In Abbildung 8.3 sind die Rechenergebnisse für V1 dargestellt. Die 
Einbeziehung bei Einsatz des KGR erfolgt im 15. Abbaujahr und damit am frühesten 
begonnen. Danach folgt das KGG, mit Einbeziehungsanfang im 26. Jahr. Zuletzt wird 
die Variante mit der s. E im 43. Jahr begonnen. Das Ende der Einbeziehung tritt für alle 
Varianten im gleichen Jahr ein. Damit ergeben sich Einbeziehungsdauern von 13, 29 
und 41 Jahren. Die Neigung der Kurven ist der Intensität der Einbeziehung 
proportional. Dementsprechend ist die Einbeziehung bei der s. E am intensivsten. Der 
HEA-Wert ist in diesem Fall konstant und beträgt 100%. Dann folgt die dem KGG 
entsprechende Variante g. E. Die niedrigste Intensität der Einbeziehung weist die dem 
KGR entsprechende Variante der g. E. auf. 
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Abbildung 8.3: Einbeziehungsparameter bei verschiedenen Varianten (V1) 
 
Die Änderung der Erzanteile während der Einbeziehung ist in Abbildung 8.4 
dargestellt. Aus dem Diagramm sind der Beginn und die Dauer der Einbeziehung für 
beide Kriterien ersichtlich. Aufgrund der kürzeren Einbeziehungsdauer bei KGG sind 
die HEA-Werte im Vergleich zum KGR höher. Der maximale HEA-Wert beträgt 53% 
und 76% jeweils für KGR und KGG. 
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Abbildung 8.4: Änderung der Erzanteile in der Aufbereitung für KGR (o.) und 
KGG (V1) 
 
Die von der Verteilungsart abhängige Einbeziehungsintensität ist in 
Abbildung 8.5 dargestellt. Für alle Verteilungen und Kriterien sind 
Einbeziehungsanfang, −dauer und −ende gleich. Die Berechnungen sind der Anlage D, 
S. 30-59 zu entnehmen. 
Der Unterschied liegt darin, dass mit steigender Qualität die Einbeziehung in den 
ersten Jahren intensiver wächst und sich in den letzten Jahren verlangsamt. Dadurch 
wird für jeden Zeitpunkt bei V4 mehr Haldenerz einbezogen, als bei den V1-V3. So 
werden im 40. Jahr 46%, 48%, 58% und 72% der Haldenerze für jeweils V1 bis V4 
einbezogen. Die fünfte Verteilung weist eine spezielle lineare Änderung der 
Einbeziehung auf. 
Die ökonomischen Kennzahlen sind in den Spalten 36-40 angegeben. Da die 
Einflussgrößen wie Goldpreis, Haldenerzmengen konstant und in allen Varianten gleich 
sind, besitzen Umsatz, Kosten und Gewinn für separate und gemeinsame Einbeziehung 
in jeder Verteilung die gleichen Werte, was in den Spaltensummen zu sehen ist. 
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Abbildung 8.5: Einbezogene Erzmengen für die verschiedenen Verteilungen, 
KGR (l.) und KGG (r.) 
 
Das Diagramm der jährlichen Goldproduktion für die verschiedenen Varianten 
ist in Abbildung 8.6 dargestellt. Bei konstantem Goldpreis ist der Umsatz der 
Goldproduktion proportional. Bei der s. E. erfolgt ein rasches Absinken, der 
Goldproduktion, da die Endteufe des Tagebaues erreicht ist. Im Unterschied dazu sind 
die Varianten der g. E. durch eine allmähliche Senkung der Goldproduktion 
gekennzeichnet. 
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Abbildung 8.6: Goldproduktion bei separater und gemeinsamer 
Einbeziehung (V1) 
 
In Abbildung 8.7 wird der jährliche Gewinn bei der separaten und gemeinsamen 
Einbeziehung (KGR) verglichen. Der Gewinn bei der g. E. sinkt nach der Einbeziehung 
und bleibt bis 31. Jahr kleiner, als bei der s. E. Dann folgt eine 12.-jährige Periode 
höheren Gewinns. Ab dem 43. Jahr sinkt der Gewinn jedoch wieder unter den Wert der 
s. E. Die gleichen Ergebnisse zeigt die Gegenüberstellung in den anderen Verteilungen. 
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Abbildung 8.7: Gegenüberstellung des Gewinns bei separater und gemeinsamer 
Einbeziehung beim Einsatz des KGR (V4) 
 
In Abbildung 8.8 wird der Gewinn bei der separaten und gemeinsamen 
Einbeziehung (KGG) verglichen. Der Gewinn wird bei der g. E in den früheren 
Perioden erhalten, als bei der s. E. Zwischen dem 27. und 42. Jahr ist er bei der g. E. 
höher. Ab dem 42. Jahr, in welchem die Einbeziehung der Haldenerze beginnt, ist der 
Gewinn bei der s. E. höher. Die gleichen Ergebnisse zeigt die Gegenüberstellung in den 
anderen Verteilungen. 
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Abbildung 8.8: Gegenüberstellung des Gewinns bei separater und gemeinsamer 
Einbeziehung beim Einsatz des KGG (V4) 
 
Im Unterschied zum Kapitel 7.3.1 besteht hier die Möglichkeit die Varianten der 
g. E. beim Einsatz des KGR und KGG zu vergleichen. Grund dafür sind die gleichen 
Haldenerzmengen und Goldgehalt. Der in Abbildung 8.9 dargestellte Vergleich zeigt, 
dass in beiden Fällen der Gewinn langsam sinkt. Die nach dem KGG durchgeführte 
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Einbeziehung ist durch einen höheren Gewinn bis zum 34. Jahr gekennzeichnet. Der 
weitere Verlauf zeigt einen höheren Gewinn für das KGR. Die Ergebnisse sind auch für 
die anderen Verteilungen gültig. 
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Abbildung 8.9: Gegenüberstellung des Gewinns fürs KGR und KGG (V4) 
 
Die ökonomische Bewertung der Einbeziehungsvarianten erfolgt nach 
Kapitalwertmethode und nach der Methode der Finanzmathematischen 
Durchschnittskosten (FMK). 
Es ist durch die Einbeziehungsmethodik bedingt, dass die Investitionen in den 
Aufwandströmen in Form von Abschreibungen berücksichtigt werden müssen. Grund 
dafür ist die Vermeidung der Spitzen in Kostenkurve, da diese Spitzen die Ermittlung 
des Goldgehaltes in Haldenerz nicht möglich machen. 
Das Zahlungsstrommodell der Finanzmathematischen Durchschnittskosten ist 
ein Sonderfall der Kapitalwertmethode, bei dem die periodischen Einnahmen nicht 
berücksichtigt werden. Es wird einen Grenzpreis erhalten, bei dem das Produkt unter 
Berücksichtigung der Zinsen noch rentabel ist. Die FMK werden gebildet aus dem 
Summenbarwert der Aufwandsreihe geteilt durch den Summenbarwert des 
Fördermengenzeitprofils (Gleichung (8.1)). 
 
(8.1) 
 
mit: 
Ai: Auszahlungen der Periode i [$] 
Mi: Goldabsatzmenge der Periode i [g] 
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Die in den Spalten 41 bis 43 dargestellte Barwerte des Gewinns, der Kosten und 
der jährlichen Goldproduktion wurden ab dem 15. Jahr, in dem die Einbeziehung für 
KGR beginnt durchgeführt. Die Barwerte der Kosten und der jährlichen Goldproduktion 
werden für die Ermittlung der FMK verwendet. Für die beiden Bewertungsmethoden 
wurde ein Abzinsfaktor in Höhe von 8% zugrunde gelegt. 
Aus dem Diagramm (Abbildung 8.10) wird ersichtlich, dass in allen 
Verteilungen den höchsten Kapitalwert die Variante g. E bei Verwendung des KGG 
bewirkt. Danach folgt die Variante separater Einbeziehung. Den geringsten Wert besitzt 
die Variante gemeinsamer Einbeziehung beim Einsatz des KGR. Werden für die 
Bewertung FMK herangezogen besitzt die Variante g. E (KGR) in allen Verteilungen 
die niedrigsten Kosten. Dann folgt die Variante g. E (KGR) und anschließend die 
Variante s. E. 
In Tabelle 8.1 sind die Zahlen und der prozentuale Vergleich des Kapitalwertes 
bzw. der FMK angegeben. Aus der Tabelle ist erkennbar, dass die Unterschiede im 
Kapitalwert und in den FMK mit steigender Qualität der Haldenerze wachsen. 
33
6,
9
33
7,
7
33
9,
5
34
2,
6
34
3,
7
33
4,
5
33
5,
0
33
6,
1
33
7,
8
33
9,
2
33
9,
6
34
0,
9
34
3,
5
35
2,
4
34
8,
8
280
305
330
355
380
V1 V2 V3 V4 V5
K
W
 [
M
io
. $
].
s. E. g. E. (KGR) g. E. (KGG)
7,
69
6
7,
68
9
7,
67
4
7,
64
6
7,
63
7
7,
48
0
7,
45
0
7,
38
8
7,
27
4
7,
21
9
7,
56
6
7,
54
4
7,
49
9
7,
35
0
7,
40
9
4
5
6
7
8
9
10
V1 V2 V3 V4 V5
F
M
K
 [
$/
t]
.
s. E. g. E. (KGR) g. E. (KGG)
 
Abbildung 8.10: Kapitalwert (o.) und FMK bei den Einbeziehungsvarianten 
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Tabelle 8.1: Gegenüberstellung des Kapitalwertes und der FMK 
                           Verteilung 
Einbeziehung 
V1 V2 V3 V4 V5 
Kapitalwert 
separate 100,7% 100,8% 101,0% 101,4% 101,3% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 101,5% 101,7% 102,2% 103,3% 103,9% 
FMK 
separate 102,9% 103,2% 103,9% 105,1% 105,8% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 101,2% 101,3% 101,5% 101,8% 101,8% 
 
In Abbildung 8.11 sind die Kosten pro t Erz dargestellt. Die Kostenkurven 
weisen in Abhängigkeit von der Einbeziehungsvariante und dem HEA einen wesentlich 
unterschiedlichen Verlauf auf. Der stärkste Anstieg der Kosten ist bei der s. E. zu 
beobachten, die nach der Einbeziehung rasch sinken und konstant bleiben. Die frühe 
Einbeziehung beim KGR führt zum Abflachen der Kostenkurve und ihrem langsamen 
aber stetigen Anstieg. Die spätere und intensive Einbeziehung bei der KGG wird erst 
durch steigenden und nach dem Beginn der Einbeziehung durch sinkenden Verlauf der 
Kostenkurve gekennzeichnet. 
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Abbildung 8.11: Gegenüberstellung der spezifischen Kosten 
 
Die in Abbildung 8.12 dargestellten Kosten können dank der gleichen 
Dimension direkt mit dem Goldpreis verglichen werden. Die Kostenkurven der 
Varianten der g. E. unterscheiden sich geringfügig voneinander. Sie steigen 
kontinuierlich und fast linear an. Dagegen weist die Kostenkurve bei der s. E. einen 
überproportionalen Anstieg auf. Am Beginn der Einbeziehung tritt eine starke 
Absenkung der Kosten auf. Dabei wurde in den Berechnungen davon ausgegangen, dass 
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bei der s. E. zuerst die Haldenerze mit dem höchsten Goldgehalt in die Aufbereitung 
gegeben werden. 
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Abbildung 8.12: Gegenüberstellung von spezifischen Kosten und Goldpreis 
 
Überdies beinhaltet das Diagramm zwei willkürlich angenommene Varianten der 
Goldpreisentwicklung. In diesen Varianten schwankt der Goldpreis zwischen 10,2 und 
14,5 $/g. Die Preisentwicklung in beiden Varianten ist gleich, mit dem Unterschied, 
dass sie in der zweiten Variante zeitlich um 7 Jahre verschoben ist. Die vergleichende 
Gegenüberstellung der Kosten mit dem Goldpreis liefert folgende Ergebnisse: Bei 
Preisvariante 1 sind die Varianten der g. E. im Laufe des gesamten Abbaus 
wirtschaftlich, während die Variante der s. E. zwischen dem 39. und 42. Abbaujahr 
unwirtschaftlich ist. Bei Zugrundelegung von Preisvariante 2 ist die Variante s. E. 
ständig wirtschaftlich. Dagegen sind die Varianten der g. E. zwischen dem 46. und 
51. Abbaujahr unwirtschaftlich. 
Die Änderung der Einbeziehungsparameter weist auf die Möglichkeit der 
Kostensteuerung hin. Maßgeblich sind dabei der Einbeziehungsbeginn, der HEA und 
der Goldgehalt in einbezogenem Haldenerz. 
Die weiteren Untersuchungen werden bei variablem Goldpreis durchgeführt. 
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8.2 Einbeziehung bei variablem Goldpreis 
 
8.2.1 Goldpreisentwicklung 1 
 
Eine willkürlich angenommene Goldpreisentwicklung im Laufe des Abbaues ist 
in Abbildung 8.13 dargestellt, dabei nimmt der Goldpreis die Werte zwischen 9,6 und 
15,5 $/t an. In diesem Kapitel wird für die Berechnungen die erste Gehaltsverteilung 
(vgl. Kapitel 8.1) zugrunde gelegt. Die Berechnungen und die Eingangsdaten sind der 
Anlage E zu entnehmen. Der Goldgehalt im Tagebauerz Ct=1,84 g/t, Goldausbringen 
εt=94% und εh=85% sind als Konstanten angenommen. Die Kosten für die Gewinnung 
und Aufbereitung des Haldenerzes betragen Kh=7,7 $/t. 
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Abbildung 8.13: Änderung des Goldpreises im Laufe des Abbaues 
 
Im vorigen Kapitel waren die ökonomischen Kennzahlen bis auf den Kapitalwert 
wegen des konstanten Goldpreises in allen Varianten gleich. Bei wechselndem 
Goldpreis bleiben nur die Gesamtkosten konstant, da in allen Varianten die gleiche 
Substanzmenge aufbereitet wird. Dementsprechend wird der höchste Umsatz in 
derjenigen Variante erzielt, in welcher die Tagebauerze in den Perioden mit hohen 
Preisen aufbereitet werden, da das Tagebauerz mehr Gold enthält. Die Einbeziehung der 
Haldenerze findet in Zeiträumen mit niedrigen Preisen statt. Da die Kosten in allen 
Varianten gleich sind, bringt die Variante des höchsten Umsatzes zugleich den höchsten 
Gesamtgewinn. Somit wird im Folgenden zusätzlich die Variante des maximalen 
Gesamtgewinns (mGG) untersucht. Die Berechnungen sind in der Anlage E (S. 60-67). 
Die Einbeziehungsparameter sind in Abbildung 8.14 angegeben. Bei der s. E. 
wird der Tagebau zwischen dem 36 und 48 Jahr zwecks Verlustvermeidung stillgelegt 
und die Aufbereitungsanlage ausschließlich mit Haldenerz beschickt, bis alle Erzvorräte 
in den Halden aufbereitet sind (vgl. auch Abbildung 8.15). Diese rasche Einbeziehung 
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bei s. E. mit HEA=100% ist durch den steilen Anstieg im Diagramm zu sehen ist. Ab 
dem 49 Jahr wird der Tagebau wieder in Betrieb genommen. 
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Abbildung 8.14: Einbeziehungsparameter bei verschiedenen Varianten der 
Einbeziehung 
 
Die Einbeziehungsparameter bei der g. E. (KGR) bleiben unverändert, da die 
Preisänderung keinen Einfluss auf Ch besitzt (dazu vgl. Abbildung 8.4). 
Die Variante der g. E. (KGG) sieht einen intensiven Anstieg des HEA bis zum 
36. Jahr vor, in welchem der HEA 97% beträgt. Danach folgt eine Reduzierung des 
HEA und zwischen dem 40. und 46. Jahr wird ausschließlich Tagebauerz aufbereitet. In 
den letzten 9 Jahren wird überwiegend Haldenerz aufbereitet. Die Änderung des HEA 
erfolgt beim Einsatz des KGG im Zusammenhang mit der Preisänderung. Die Erhöhung 
des HEA stimmt fällt mit der Preissenkung zusammen und umgekehrt. Dies wird wie 
folgt erklärt: Während der Preissenkung nimmt ebenfalls der Gewinn ab. Die dem 
niedrigen Gewinn entsprechenden Gehaltsintervalle verschieben sich in den Bereich der 
hohen Haldenerzvorräte, die Laut des KGG einbezogen werden müssen. Folglich wird 
mehr Haldenerz einbezogen. Eine Gewinnerhöhung bei steigendem Preis verschiebt die 
Gehaltsintervalle in den Bereich der niedrigen Vorräte, die möglicherweise bereits 
einbezogen wurden. Die größte Bedeutung hat dabei die Geschwindigkeit der 
Gewinnänderung. Beim Tagebauerz vollzieht sich die Gewinnänderung schneller als 
beim Haldenerz, was sowohl bei Erhöhung als auch bei Verringerung des Preises zu 
beobachten ist. 
Die Variante des mGG ähnelt der s. E, darin, dass der HEA bei der Einbeziehung 
100 % beträgt. Jedoch beginnt bei der Variante des mGG die Einbeziehung früher. 
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In Abbildung 8.15 ist weiterhin eine Gegenüberstellung von Goldpreis und 
Kosten angegeben. Die Varianten führen zu unterschiedlichen Kostenentwicklungen. 
Jedoch sind alle Varianten während des Abbaues wirtschaftlich. 
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Abbildung 8.15: Goldpreis, Kosten sowie Erzanteile bei verschiedenen 
Varianten der Einbeziehung 
 
Ein Vergleich der ökonomischen Kennzahlen ist in Abbildung 8.16 dargestellt. 
Die höchsten Werte des Gewinns besitzt die Variante mGG. Dann folgt die Variante 
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g. E. (KGG), s. E., wogegen g. E. (KGR) die geringsten Umsätze und Gewinne 
aufweist. 
Den höchsten Kapitalwert weist die Variante g. E. (KGG) auf, anschließend 
folgen der Reihe nach s. E., mGG und g. E. (KGR). 
Die niedrigsten FMK weist die Variante der g. E. nach KGR auf, dann folgen 
mGG und s. E. Die höchsten FMK zeigt die Variante g. E. nach KGG. 
Den prozentualen Vergleich der ökonomischen Kennzahlen in den verschiedenen 
Einbeziehungsvarianten gibt Tabelle 8.2 wieder. 
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Abbildung 8.16: Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen 
 
Tabelle 8.2: Gegenüberstellung des Gesamtgewinns, Kapitalwertes und der FMK 
                           Kennzahl 
Einbeziehung 
Gewinn KW FMK 
separate 102,1% 102,3% 100,6% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 102,3% 102,7% 101,1% 
mGG 106,7% 100,4% 100,2% 
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8.2.2 Goldpreisentwicklung 2 
 
In diesem Kapitel wird eine weitere willkürliche Preisentwicklung angenommen, 
dabei variiert der Goldpreis zwischen 9 und 15,9 $/g. Der Unterschied zur ersten 
Preisentwicklung besteht darin, dass der Goldpreis in diesem Fall tiefer sinkt. Die 
anderen Eingangsdaten bleiben unverändert. Für die Berechnungen wird in 
Abbildung 8.17 dargestellte Gehaltsverteilung in Haldenerze herangezogen. Die 
Berechnungen sind der Anlage E (S. 68-77) zu entnehmen. Da die Variante s. E und 
mGG im wesentlichem gleich sind wird in diesem Kapitel nur die Variante mGG 
untersucht. 
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Abbildung 8.17 Gehaltsverteilung in Haldenerze 
 
Die Einbeziehungsparameter sind in Abbildung 8.18 dargestellt. Die 
Einbeziehung nach KGR ist vom Goldpreis unabhängig und demzufolge die HEA 
unterlegen keinen Schwankungen und allmählich steigen. 
Aus dem Diagramm für die Variante g. E (KGG) ist ein deutlicher 
Zusammenhang zwischen dem Goldpreis und den Einbeziehungsparametern zu 
erkennen. Die Einbeziehung beginnt bei sinkenden Preisen. Der HEA steigt mit 
abnehmendem Preis, bis der minimale Preis erreicht ist. Die Preiserhöhung führt zur 
raschen Abnahme des HEA mit nachfolgender ausschließlicher Beschickung der 
Aufbereitungsanlage mit Tagebauerz. 
Die Variante des mGG sieht den vollständigen Ersatz der Tagebauerze mit 
Haldenerz vor, wobei die Einbeziehung bei den niedrigen Preisen erfolgt. Bei hohen 
Preisen wird nur Tagebauerz aufbereitet. 
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Als weiteres ist im Diagramm eine Gegenüberstellung von Goldpreis und Kosten 
dargestellt. Wegen der niedrigen Goldpreise sind für KGR und KGG zwei 
Verlustperioden zwischen dem 37. und -40. sowie dem 56. und. 59. Jahr zu beobachten. 
Die Variante mGG ist zwischen dem 32. und 41. Jahr unwirtschaftlich. 
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Abbildung 8.18: Goldpreis, Kosten sowie Erzanteile in den verschiedenen 
Varianten 
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Der Vergleich der ökonomischen Kennzahlen ist in Abbildung 8.19 dargestellt. 
Den prozentualen Vergleich der ökonomischen Kennzahlen in den verschiedenen 
Einbeziehungsvarianten gibt Tabelle 8.3 wieder. 
Trotz der hohen Verluste im Laufe von 10 Jahren führt die Variante des mGG zu 
den höchsten Umsätzen und Gesamtgewinnen. Den höchsten Kapitalwert bringt die 
Variante g. E. (KGG). Die niedrigsten FMK besitzt wie im vorigen Kapitel die Variante 
g. E. nach KGR. 
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Abbildung 8.19: Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen 
 
Tabelle 8.3: Gegenüberstellung des Gesamtgewinns, Kapitalwertes und der FMK 
                           Kennzahl 
Einbeziehung 
Gewinn 
 
KW FMK 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,7% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 102,9% 103,6% 100,5% 
mGG 119,3% 100,0% 101,0% 
 
Aufgrund der Verluste sind alle Varianten unakzeptabel. Außerdem ist die 
sprunghafte Einbeziehung bei HEA=100% unrealistisch, was besonders die Variante 
mGG betrifft. Eine sofortige Einbeziehung bei HEA=100% erfordert die Stilllegung und 
nach der Einbeziehung die schnelle Wiederinbetriebnahme des Tagebaus. Sowohl die 
Stilllegung als auch die Wiederinbetriebnahme sind sehr aufwendige Prozesse. 
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8.2.3 Modifizierung der Einbeziehungsvarianten 
 
In diesem Zusammenhang werden die Varianten dahingehend modifiziert, dass 
der Tagebau im Laufe des Abbaus nicht stillgelegt werden muss und ohne Verluste 
betrieben werden kann. 
Unter Modifizierung (mit Symbole * gekennzeichnet) wird hier die Änderung 
der Einbeziehungsparameter verstanden. Eine zusätzliche Maßnahme ist die in dem 
Kapitel 7.3.1 beschriebene Möglichkeit der Nutzung der bei der Einbeziehung der 
Haldenerze freigesetzten Ausrüstung. 
Die modifizierte Variante der g. E (KGG)* ist in Abbildung 8.20 dargestellt. Für 
Vergleichzwecke ist die Variante g. E. (KGG) nochmals abgebildet.  
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Abbildung 8.20: Erzanteile in verschiedenen Varianten und Vergleich von 
Kosten und Goldpreis 
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In der modifizierten Variante wurden die HEA - Spitzen abgebaut, so dass der 
maximale HEA 77% beträgt, die Perioden der intensiven Einbeziehung in den beiden 
Varianten jedoch übereinstimmen. Die Einbeziehungsdauer steigt von 30 auf 41 Jahre. 
Die mittels der freigesetzten Ausrüstung bewirkte Erhöhung der 
Abraumförderung verursacht die zusätzlichen Kosten, die durch den Gewinn gedeckt 
werden müssen. Umgekehrt wirkt sich die Verminderung der Abraumförderung bei 
niedrigen Preisen aus, was eine Verlustvermeidung bewirken kann. Abbildung 8.21 
zeigt die Verteilung des Gewinns in den Varianten g. E. mit und ohne Modifizierung. 
Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die einbeziehungsbedingte Umverteilung des 
Gewinns zu einem verlustlosen Abbau beitragen kann. 
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Abbildung 8.21: Gegenüberstellung des Gewinns 
 
Dabei ändern sich die ökonomischen Kennwerte. Tabelle 8.4 gibt die 
Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen bei der Modifikation der 
g. E. (KGG) wieder. Umsatz und Gewinn werden positiv beeinflusst. Im Gegensatz 
dazu nimmt der Kapitalwert ab, da der Gewinn auf einen späteren Zeitpunkt verschoben 
wird. 
 
Tabelle 8.4: Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen 
                    Kennzahl 
Einbeziehung 
Gewinn 
 [Mio. $] 
KW 
 [Mio. $] 
FMK [$/g] 
g. E. (KGG) 786,1 386,4 7,639 
g. E. (KGG)* 790,5 382,6 7,655 
∆ +4,37 -3,79 +0,02 
Änderung [%] +0,56% -0,98% +0,22% 
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Für die Variante g. E. nach KGR kann keine Modifizirung durchgeführt werden. 
Es kann keine zusätzliche Abraumförderund während der Einbeziehung erfolgen, da 
aufgrund des geringen Anwachs der HEA keine Freisetzung der Tagebaugeräte entsteht. 
Die Modifizierung der Variante mGG erfolgt ausschließlich durch die Änderung 
von Einbeziehungsmengen und –zeit, wie in Abbildung 8.22 dargestellt. Der maximale 
HEA-Wert beträgt bei mGG* 66%, dabei nimmt die Einbeziehungsintensität ab und die 
Einbeziehungsdauer steigt von 20 auf 49 Jahre. Die Kostenkurve liegt im gesamten 
Verlauf unter der Preiskurve, was einen verlustlosen Abbau bedeutet. 
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Abbildung 8.22: Erzanteile bei verschiedenen Varianten, sowie Vergleich von 
Kosten und Goldpreis 
 
Die Gewinnentwicklungen in den Varianten ohne und mit Modifizierung sind in 
Abbildung 8.23 zu sehen. Tabelle 8.5 gibt den Vergleich der ökonomischen Kennzahlen 
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wieder. Es ist ersichtlich, dass bei der modifizierten Variante jedoch ein Rückgang der 
ökonomischen Kennzahlen in Kauf genommen werden muss. 
In der Tabelle 8.5 ist zusätzlich der Vergleich der beiden modifizierten Varianten 
dargestellt. Die Variante g. E. (KGG)* ist durch den höchsten Kapitalwert 
gekennzeichnet, während die mGG* den höchsten Umsatz bzw. Gewinn liefert. Somit 
kann die Variation der Einbeziehungsparameter dem wirtschaftlichen Erfolg dienen. 
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Abbildung 8.23: Gegenüberstellung des Gewinns in den Varianten mGG und 
mGG* 
 
Tabelle 8.5: Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen 
                  Kennzahl 
Einbeziehung 
Gewinn 
 [Mio. $] 
KW 
 [Mio. $] 
FMK [$/g] 
mGG 911,5 373,0 7,676 
mGG* 802,9 333,8 7,765 
∆ -108,63 -39,23 +0,09 
Änderung [%] -11,9% -10,5% +1,2% 
Gegenüberstellung g. E. (KGG)* und mGG* 
g. E. (KGG)* 100,0% 114,6% 100,0% 
mGG* 101,6% 100,0% 101,4% 
 
Der weitere Vergleich der modifizierten Varianten ist in Abbildung 8.24 
angegeben. Bei mGG* wird die Einbeziehung früher begonnen (l.), so dass zu jedem 
Zeitpunkt in der Variante mGG* mehr Haldenerz aufbereitet wird, als bei der 
g. E. (KGG)*. Dies führt dazu, dass zu jedem Zeitpunkt (Bild rechts) im Fall der 
g. E. (KGG)* der entsprechende Tagebau tiefer ist, als der Tagebau bei mGG*. Da die 
Kosten in direkter Abhängigkeit von der Tagebauteufe stehen, ist die Variante mGG* 
imstande, die weitere Preisverringerung zu tragen und den Abbau des Tagebaues ohne 
Verluste zu ermöglichen. 
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Abbildung 8.24: Einbeziehungsintensität (l.) und Tagebauvertiefung 
 
Die verwendeten Preisentwicklungen wurden willkürlich angenommen, wobei 
offensichtlich ist, dass die Preisentwicklung nicht vorhergesehen werden kann. Ziel der 
in diesem Kapitel durchgeführten Untersuchung war die Bestimmung der auf die 
ökonomischen Kennzahlen wirkenden Einbeziehungsparameter bei steigenden bzw. 
sinkenden Preisen. Dabei wurde die Einbeziehung so modifiziert, dass sie auch aus den 
organisatorischen bzw. planerischen Gründen akzeptabel und die Stilllegung des 
Tagebaus ausgeschlossen ist. 
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9 Zusammenfassung 
 
Die Arbeit schlägt eine Methodik zur Bestimmung der Einbeziehungsparameter 
von Armerzen für die Aufbereitung vor, die sowohl aus den Tagebauhalden als auch aus 
den Halden der Aufbereitungsrückstände stammen können. Die Untersuchungen 
erfolgten an einem Modelltagebau unter Einsatz ökonomischer Kriterien. Als solche 
wurden für die Einbeziehung das Kriterium gleicher Rentabilität (KGR) und das 
Kriterium gleichen Gewinns (KGG) verwendet. Zusätzlich wurde die Variante bei 
separater Einbeziehung betrachtet. 
Dabei wurde zuerst der Einbeziehungsbeginn bei konstantem Goldgehalt im 
Haldenerz für das jeweilige Kriterium bestimmt. Es stellte sich heraus, dass mit dem 
KGR die entsprechende Einbeziehung früher beginnen kann, als bei Verwendung des 
KGG. 
Da der Modelltagebau beim Abbau vertieft wird, was zum Anstieg der 
Gewinnungskosten führt, wurde weiterhin die Änderung des Kriteriums erforderlicher 
Goldgehalt im Haldenerz untersucht. Es wurde die Einbeziehung, der Haldenerzanteilen 
(HEA) von 25% und 50% untersucht. Eine fristgemäße Einbeziehung kann zur 
Erhöhung des Kapitalwertes im Vergleich zur Variante mit separater Einbeziehung 
beitragen. 
Wird die durch die Einbeziehung der Haldenerze freigesetzte Tagebauausrüstung 
für zusätzliche Erzfreilegung verwendet, kann sie zur Vertiefung des Tagebaues 
beitragen. Dies führt zur Erhöhung der Abbaudauer, zu einer vorratschonenden 
Abbauweise und zur Sicherung von Arbeitsplätzen. Dabei muss eine gewisse 
Verringerung des Gewinns in Kauf genommen werden. Je höher der HEA ist, desto 
stärker machen sich diese Tendenzen bemerkbar. 
Die Lebensdauerverlängerung des Bergbaustandortes in der 
Einbeziehungsvariante nach KGR betrug bei HEA=25 % 3 Jahre und bei HEA=50 % 
7 Jahre. Dabei steigt die gesamte Erzaufbereitung um jeweils 9,7 % bzw. 20,6 % und 
die Tagebauteufe wurde im Vergleich zur Variante s. E., die ohne zusätzliche 
Abraumförderung während der Einbeziehung erfolgt um 30 bzw. 70 m erhöht. Der 
Gesamtgewinn nahm in der betrachteten Periode (ab 15. Jahr bis Abbauende) um 2,3 % 
bzw. 10,7 % entsprechend ab. 
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Bei Einsatz des KGG und bei HEA=25 % bzw. 50%, kann die Lebensdauer bis 
um 4 bzw. 8 Jahre gestiegen werden. Dabei nimmt die gesamte Erzaufbereitung um 
11,8% bzw. 20 % zu. Der Gesamtgewinn sinkt um 4 % bzw. 14,5 % 
Die Einbeziehung der Haldenerze und die zusätzliche Abraumförderung während 
des Abbaues bieten weitere Vorteile: 
• Möglichkeit des Abbaus von Abraumspitzen. Die Abraumfördermengen sind 
beim Lagerstättenabbau zeitlich ungleichmäßig verteilt. In einigen Jahren können stark 
ansteigende Abraumfördermengen den Ankauf von Zusatzgeräten erfordern. Diese 
Maßnahme kann dank der Gerätefreisetzung bei der Einbeziehung des Haldenerzes 
vermieden bzw. teilweise vermieden werden. 
• Unterstützung beim Einsatz neuer Technologien. Als Beispiel sei der im 
Rahmen der Kostenreduzierung im Tagebau Muruntau durchgeführte Einsatz des 
Steilförderbandes für die Erzförderung genannt. Da die Installation des 
Steilförderbandes unter anderem auf der Erzfördersohle erfolgt, kann die gleichzeitige 
Erzförderung zu Schwierigkeiten bei der Installation führen. Außerdem kann das durch 
Haldenerz ersetzte Tagebauerz nach der Installation des Steilförderbandes mit 
niedrigeren Kosten gefördert werden. 
• Kostensteuerung während des Lagerstättenabbaus. Darunter wird die Erhöhung 
der Abraumförderung bei höheren Rohstoffpreisen verstanden. Dabei erfolgt eine 
zusätzliche Erzfreilegung. Sinkt der Preis, kann die Abraumförderung verringert 
werden, um die ungünstige Periode zu überwinden. Das entspricht der Ausnutzung der 
früher freigelegten Erze. Diese Maßnahme kann auch im Falle hoher Steuersätze bei 
hohem Gewinn zweckmäßig sein. 
Weiterhin wurde die Untersuchung der Einbeziehung bei fixen 
Haldenerzmengen durchgeführt. Ziel war die Bestimmung der Verteilung von 
Haldenerzanteilen in der Aufbereitung während des Abbaues, wobei dem eingesetzten 
Kriterium entsprochen wird. Dafür wurden fünf Verteilungen unterschiedlicher Qualität 
herangezogen. Es ergab sich folgender Sachverhalt: Das KGR führt zu einer früheren 
und weniger intensiven Einbeziehung, als das KGG. Demzufolge sind die 
Haldenerzanteile für das KGG höher als für KGR. Außerdem ist die Einbeziehung nach 
KGR durch die niedrigsten FMK gekennzeichnet. Dann folgt die Einbeziehung nach 
KGG und die höchsten FMK besitzt die Variante separater Einbeziehung. 
Der höchste Kapitalwert wird beim Einsatz des KGG erwirtschaftet, dann folgen 
die Variante separater Einbeziehung und anschließend die Variante nach KGR. Der 
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Gesamtgewinn ist in allen Varianten gleich, da die Preise als konstant angenommen 
werden. Tabelle 9.1 stellt die FMK und Kapitalwerte verschiedener 
Einbeziehungsvarianten für ausgewählte Gehaltsverteilungen gegenüber. 
Eine höhere Qualität der in den Halden befindlichen Erze führt dazu, dass die 
Einbeziehung in den ersten Jahren intensiver wächst und sich in den letzten Jahren 
verlangsamt. Dadurch wird bei höherer Erzqualität für jeden Zeitpunkt mehr Haldenerz 
einbezogen, als bei minderwertiger Qualität. 
 
Tabelle 9.1: Gegenüberstellung des Kapitalwertes und der FMK 
                    Gehaltsverteilung 
Einbeziehung 
V1 V2 V3 V4 V5 
Kapitalwert 
separate 100,7% 100,8% 101,0% 101,4% 101,3% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 101,5% 101,7% 102,2% 103,3% 103,9% 
FMK 
separate 102,9% 103,2% 103,9% 105,1% 105,8% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 101,2% 101,3% 101,5% 101,8% 101,8% 
 
Die weitere Untersuchung erfolgte bei variablem Goldpreis. Dafür wurden zwei 
willkürliche Preisentwicklungen angenommen. Grundlegendes Ziel war dabei die 
Untersuchung der Auswirkung der Preisschwankungen auf die 
Einbeziehungsparameter. Die Ergebnisse zeigten eine stark von den Preisschwankungen 
abhängige Verteilung der Haldenerzanteile. Die Einbeziehung soll unter den neuen 
Bedingungen laut des KGG nicht kontinuierlich, sondern vor allem in den Perioden 
sinkender Preise erfolgen. Dabei erfolgt in einigen Jahren ein rascher Anstieg des HEA 
bis zu 100%, was die Stilllegung des Tagebaues bedeutet. Die Einbeziehung nach KGR 
erfolgt mit der gleichen Einbeziehungsstrategie wie in der Variante mit konstantem 
Preis, da sie keinem Preiseinfluss unterliegt. Da keine von den betrachteten Varianten 
imstande war, den höchsten Gesamtgewinn zu erzielen, wurde zusätzlich die Variante 
„maximaler Gesamtgewinn (mGG)“ betrachtet. Diese Variante ähnelt der Variante mit 
separater Einbeziehung, indem sie den vollständigen Ersatz der Tagebauerze mit 
Haldenerz erfordert. Der Unterschied besteht darin, dass die Einbeziehung nach mGG 
nicht nach dem vollständigen Abbau der Lagerstättenvorräte geschieht, sondern zu einer 
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Eine Gegenüberstellung der Varianten für die beiden Preisentwicklungen zeigte, 
dass der maximale Kapitalwert beim Einsatz des KGG und der maximale 
Gesamtgewinn bei Einsatz der Variante mGG erbracht wurden. Die niedrigsten FMK 
besitzt die Variante gemeinsamer Einbeziehung nach KGR. Tabelle 9.2 gibt die 
Gegenüberstellung der ökonomischen Kennzahlen wieder. 
 
Tabelle 9.2: Gegenüberstellung des Gesamtgewinns, Kapitalwertes und der FMK 
                           Kennzahl 
Einbeziehung 
Gewinn KW FMK 
Goldpreisentwicklung 1 
separate 102,1% 102,3% 100,6% 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,0% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 102,3% 102,7% 101,1% 
mGG 106,7% 100,4% 100,2% 
Goldpreisentwicklung 2 
gemeinsame beim KGR 100,0% 100,7% 100,0% 
gemeinsame beim KGG 102,9% 103,6% 100,5% 
mGG 119,3% 100,0% 101,0% 
 
Da die Stilllegung eines großen Tagebaues keine akzeptable Lösung darstellt, 
wurden die Variante mGG und KGG modifiziert, so dass keine Stilllegung erforderlich 
ist. Der maximale HEA in der Aufbereitung betrug in den Berechnungen jeweils 
ca. 65 % bzw. 75 %. Dabei stieg die Einbeziehungsdauer entsprechend um 36 % und 
145 %. Somit stellt die Modifizierung einen Kompromiss zwischen dem Bestreben der 
Kapitalwert- bzw. Gewinnerhöhung, der Vermeidung der Stilllegung des Tagebaues 
und der Vermeidung starker Änderungen des Haldenerzanteiles dar. 
Ein Vergleich der modifizierten Einbeziehungsvarianten untereinander stellt fest, 
dass der Gesamtgewinn bei mGG* um 1,57 % höher als bei KGG* ist. Der Kapitalwert 
ist bei KGG* ist um 14,64 % höher als bei mGG*. 
Werden die Variante mit und ohne Modifizierung verglichen, gilt folgender 
Zusammenhang: 
Der Gesamtgewinn bei Modifizierung des KGG nimmt um 0,56 % zu. 
Der Kapitalwert bei Modifizierung des KGG nimmt um 0,98 % ab. 
Der Gesamtgewinn bei Modifizierung des mGG nimmt um 11,92 % ab. 
Der Kapitalwert bei Modifizierung des mGG nimmt um 10,52 % ab. 
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10 Weiterer Handlungsbedarf 
 
Die vorliegende Untersuchung wurde unter der Annahme eines konstanten und 
homogen verteilten Goldgehaltes im Erz durchgeführt. Im betrachteten 
Lagerstättenmodell stellt der Erzkörper einen Zylinder dar. Weitere detaillierte 
Untersuchungen, die bei Verwendung eines Blockmodells des existierenden oder 
generierten Erzkörper erfolgen, stellen einen relevanten Untersuchungsgegenstand dar. 
Dabei könnten für die Untersuchung verschiedene Gehaltsverteilungen im Erzkörper 
herangezogen werden. 
Besonderes Interesse gilt der Definition der Grenzgehalte und ihrer Einwirkung 
auf die aufzuhaldenden Gesteinsmengen und auf die Einbeziehungsparameter. 
Außerdem bewirkt der Einsatz der neuen Gewinnungstechnologien eine Änderung der 
Gewinnungskosten und damit eine Änderung der Einbeziehungsparameter. 
Als wichtiger Bestandteil der Faktoren, welche die Einbeziehungsparameter 
bestimmen, gelten Steuern, Royalties und sonstige Abgaben. Deren Auswirkung auf das 
Ergebnis dieser Arbeit stellt eine weitere zu untersuchende Aufgabe dar. 
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Symbolverzeichnis 
 
Ai: Auszahlungen der Periode i [$] 
a – Abstand zwischen Bohrlochern [m] 
b – Abstand zwischen Bohrlochreihen [m] 
BL – Anzahl der zugeordneten Arbeitskräfte 
C – Metallgehalt [g/t] 
Ch – Metallgehalt im Haldenerz [g/t] 
Ct – Metallgehalt im Tagebauerz [g/t] 
d – Diameter der Tagebauunterkante, Diameter des Erzkörpers [m] 
f – Auflockerungsfaktor 
f1 – Faktor für Stillstandzeit bedingt durch das Gerät 
f3 – Faktor für Stillstandzeit bedingt durch die Arbeitskraft 
f2, 4, 5 – Faktor für Stillstandzeit bedingt durch die Störungen in Förderung und die 
sonstigen Einflüssen (Wirkungsgrad des Gerätes) 
G – Gewinn [$] 
GE – spezifische Gewinn [$/t] 
h
EG  – spezifische Gewinn für Haldenerz [$/t] 
t
EG  – spezifische Gewinn für Tagebauerz [$/t] 
GM – spezifische Gewinn [$/t] 
H – Höhe der Transportstrecke [m] 
Htgb – Tagebauteufe [m] 
hb – Böschungshöhe [m] 
hmsp – Teufe des Massenschwerpunktes [m] 
i – Neigung der Transportstrecke 
K – Kosten [$] 
KA – kalkulatorische Abschreibung [$/h] 
KAB – Aufbereitungskosten [$/t] 
KB – Kosten für Bohren [$/t] 
KBE – sonstigen Betriebsstoffkosten [$/h] 
KBL – Beladungskosten [$/t] 
KB+S – Kosten für Bohren und Sprengen [$/t] 
KBm – Bohrmeißelkosten [$/m] 
KE – gesamte, spezifische Abbau- und Aufbereitungskosten [$/t] 
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h
EK  – gesamte, spezifische Abbau- und Aufbereitungskosten für Haldenerz [$/t] 
t
EK  – gesamte, spezifische Abbau- und Aufbereitungskosten für Tagebauerz [$/t] 
KEB – Kosten für den Eisenbahntransport [$/t] 
KEE – Energiekosten [$/h] 
KF – fixe Kosten [$] 
Kf – spezifische, fixe Kosten [$/t] 
KIR – Instandhaltungs- und Reparaturkosten [$/h] 
KKst – Kraftstoffkosten [$/h] 
KL – Lohn- und Lohnnebenkosten [$/h] 
KMs – Kosten für Erzmittelung [$/t] 
KR – Reifenkosten [$/h] 
KS – Sprengkosten [$/t] 
KSKW – SKW-Transportkosten [$/t] 
z
SKWK  – Stundenkosten beim SKW-Transport [$/h] 
KSo – sonstige Kosten [$/t] 
Kv – Kosten pro Tonne des Gesteins [$/t] 
KV – variable Kosten [$] 
Kva – Kosten für Abraumbeseitigung [$/t] 
KVE – spezifische, variable Abbau- und Aufbereitungskosten [$/t] 
Kve – Gewinnungs-, und Transportkosten für Erz [$/t] 
KVM – spezifische, variable Abbau- und Aufbereitungskosten [$/g] 
KVz – kalkulatorische Verzinsung [$/h] 
Kz – Stundenkosten [$/h] 
kae – Erz-Abraum Verhältnis 
kaej – Erz-Abraum Verhältnis im Jahr j 
kbe – Betriebstoffkostenfaktor 
kev – Energieverbrauchsfaktor 
kh – Faktor für Hilfsgerätekosten 
khb – Faktor für Hilfsprozesse beim Bohren 
kir – Reparatur- und Instandhaltungskostenfaktor 
kl – Lohn- und Lohnnebenkosten pro Arbeitskraft [$/h] 
klfg – Löffelfüllungsgrad 
klkn – Ladekapazitätsnutzung 
kR – Reifen-Reparaturkostenfaktor 
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kSo – Faktor für sonstige Kosten 
kv – Energieverlustfaktor 
kZb – Zubehörkostenfaktor für Bohren 
kZs – Zubehörkostenfaktor für Sprengung 
kυ – Geschwindigkeitsreduktionsfaktor 
L – installierte Antriebsleistung [kW] 
lbl – Bohrlochlänge [m] 
ltr – Länge der Transportstrecke [km] 
Mi: Goldabsatzmenge der Periode i [g] 
mskw – Nutzlast des SKW [t] 
mw – Nutzlast des Waggons [t] 
nbr – Anzahl von Bohrlochreihen 
nl – Anzahl der Ladespiele 
nR – Anzahl der Reifen 
nw – Anzahl der Waggons 
PA – Anschaffungskosten [$] 
PBm – Preis für Bohrmeißel [$] 
PE – Wertstoffpreis [$/t] 
PEE – Energiepreis [$/kWh] 
PKst – Kraftstoffpreis [$/l] 
PM – Metallpreis [$/g] 
PR – Reifenpreis [$] 
PSS – Sprengstoffkosten [$/kg] 
p – Kapitalmarktzins [%] 
QA – Abraummengen [t] 
QAj – Abraummengen im Jahr j [t] 
QE – Erzmengen [t] 
QM – Metallmengen 
q-i : Abzinsungsfaktor für die Periode i [-] 
qg – Gesteinsaufschluss [m
3/m] 
qSS – spezifischer Sprengstoffverbrauch [kg/t] 
R – Radius der Tagebauoberkante [m] 
r – Radius der Tagebauunterkante [m] 
RUE – Umsatzrentabilität [%] 
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h
UER  – Umsatzrentabilität für Haldenerz [%] 
t
UER  – Umsatzrentabilität für Tagebauerz [%] 
TBm – Lebensdauer des Bohrmeißels [m] 
Tges – Lebensdauer (Gesamtnutzungsstunden) des Gerätes [h] 
TJ – Kalenderzeit [Tage/a] 
Tj – Betriebsstunden des Gerätes [h/a] 
TK –krankheitsbedingte Fehlzeit [Tage/a] 
Tk – Kalenderzeit [h/a] 
TR – Reifenlebensdauer [h] 
TU – urlaubbedingte Fehlzeit [Tage/a] 
tb – Beladezeit [min] 
te – Entladezeit [min] 
tf – Fahrzeit [min] 
tfb – Fahrzeit des beladen SKW [min] 
tfl – Fahrzeit des leeren SKW [min] 
tm+w – Manövrier- und Wartezeit [min] 
tzf – Zykluszeit [min] 
tzl – Ladespielzeit [s] 
U – Umsatz [$] 
UE – spezifischer Umsatz [$/t] 
h
EU  – spezifischer Umsatz für Haldenerz [$/t] 
t
EU  – spezifischer Umsatz für Tagebauerz [$/t] 
Vb – Löffelinhalt [m
3] 
VKst – Kraftstoffverbrauch [l/h] 
Vj, Vj-1 – Tagebauvolumen im Jahr j und im vorigen Jahr [m
3] 
Vtgb – Tagebauvolumen [m
3] 
V&  – Leistung des Gerätes [t/h] 
BV&  – effektive Leistung des Bohrgerätes [m/h] 
BLV&  – effektive Baggerleistung [t/h] 
BGtV&  – theoretische Leistung des Bohrgerätes [m/h] 
EBV&  – Leistung des Eisenbahntransports [t/h] 
SKWV&  – Leistung des SKW [t/h] 
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W – söhlige Vorgabe [m] 
w – Rollwiderstand 
α – Böschungswinkel des Tagebaus [Grad] 
∆A – zusätzlich geförderten Abraum [Mio. Tonnen] 
∆t – Lebensdauerverlängerung [a] 
∆UE – Umsatzunterschied [$] 
∆Vj – Tagebauvolumenzuwachs im Jahr j [m3] 
ε – Metallausbringen [%] 
εh – Metallausbringen aus Haldenerz [%] 
εt – Metallausbringen aus Tagebauerz [%] 
ρf – Dichte des anstehenden Gesteins [t/m
3] 
υ – mittlere Geschwindigkeit [km/h] 
υanf – Anfahrgeschwindigkeit [km/h] 
υfb – maximale Geschwindigkeit beladen [km/h] 
υfb.i – maximale Geschwindigkeit des beladenen SKW auf Teilstrecke i [km/h] 
υfl – maximale Geschwindigkeit leer [km/h] 
υfl.i – maximale Geschwindigkeit des leeren SKW auf Teilstrecke i [km/h] 
υmax – maximale Geschwindigkeit [km/h] 
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Abkürzungen 
 
ABW – Aufbereitungswerk 
A:E-V – Abraum:Erz-Verhältnis 
BHK – Berg- und Hüttenkombinat 
BIZ – Bank für Internationalen Zahlungsausgleich 
ED – Einbeziehungsdauer 
FMK – Finanzmathematische Durchschnittskosten 
g. E. – gemeinsame Einbeziehung 
GPS – Global positioning system 
GUS – Gemeinschaft unabhängiger Staaten 
HEA – Haldenerzanteil 
HMW – Hydrometallurgisches Werk 
IWF – Internationaler Währungsfonds 
IR – Instandhaltungs- und Reparatur 
JV – Joint Venture 
KGG – Kriterium des gleichen Gewinns 
KGR – Kriterium der gleichen Rentabilität 
KW – Kapitalwert 
ME – Mengeneinheiten 
MG – Mittlere Geschwindigkeit 
Mio. –  Millionen 
Mrd. – Milliarden 
MSP – Massenschwerpunkt 
mGG – maximaler Gesamtgewinn 
Oz. – Feinunze 
s. E. – separate Einbeziehung 
TEA – Tagebauerzanteil 
TGB – Tagebau 
V – Gehaltsverteilung 
ZKT – Zyklisch-kontinuierliche Technologie 
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